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8 СЕРВИС

ТмС ГРУПП: потери — в прибыль
Что дает предприятию 
внедрение инструментов 
«бережливого производства», 
как решить проблему 
импортозамещения в 
непростых условиях западных 
экономических санкций, какова 
роль инструктора в повышении 
компетенции сотрудника — 
об этом говорит директор 
компании «ТмС групп» Ренат 
Нугайбеков.

Ренат Ардинатович, расскажите, пожа-
луйста, о приоритетных направлениях дея-
тельности вашего предприятия.

Наша компания — многопрофильное 
предприятие. Если коротко охарактеризо-
вать, это выпуск антикоррозийных и теплои-
золированных труб, буровой сервис, прокат 
бурового оборудования, прокат и сервис не-
фтепромыслового, глубинно-насосного обо-
рудования, машиностроение, изготовление и 
ремонт нефтепромыслового оборудования.

Такая структура дает определенные 
преимущества. С одной стороны, мы можем 
оказать Заказчику комплекс сервисных услуг 
по обустройству и эксплуатации нефтяного 
месторождения, что и делали для ряда не-
фтяных компаний на основе контракта EPC. 
С другой стороны, наблюдается сложность 
в управлении, так как появляется много на-
правлений, которые должны быть равноэф-
фективными и это должен видеть Заказчик.

Если говорить о приоритетных направле-
ниях, показатели которых серьезно улучша-
ются из года в год по объемам реализации, 
инновациям и по развитию, то это выпуск 
труб в антикоррозионном исполнении и те-
плоизолированных. Постоянно наращиваем 
мощности по этим видам продукции. Кроме 
того, сейчас на стадии проработки находится 

крупный инвестиционный проект — созда-
ние новой линии высокой производительно-
сти по нанесению полимерного покрытия на 
трубы. Здесь мы тесно сотрудничаем с рядом 
ведущих фирм.

Другое важное направление — изготов-
ление бурового оборудования, в частности, 
циркуляционных систем эшелонного типа, 
верхнего оборудования и непосредственно 
самих буровых установок, которых на сегод-
няшний день реализовано 6 единиц.

Какие инновационные проекты суще-
ствуют в компании?

Среди масштабных проектов — сервис-
ный дивизион. Сейчас ведем переговоры с 
крупной буровой компанией из Западной 
Сибири о передаче нам в аутсорсинг всего 
сервиса бурового оборудования.

Изначально инновационные проекты 
следует поделить на внутренние и внешние. 
Внутренние — это самосовершенствова-
ние, вовлечение персонала в преобразо-
вания, формирование института ключевых 
владельцев процессов, полный переход на 
процессное управление. Среди внешних ин-
новационных проектов — трубный дивизи-
он, сотрудничество с крупными буровыми 
компаниями по вопросам аутсорсинга их 
внутренних услуг. В ближайшем будущем 

это позволит значительно увеличить объемы 
работ. А также блок машиностроения, где 
мы ставим довольно амбициозные цели и 
реализуем ряд проектов. В частности, разви-
ваем сотрудничество с авиастроительными 
компаниями. Создали блок высокоточного 
машиностроения — выпуск и изготовление 
нефтепромыслового оборудования по цело-
му ряду сегментов. 

Для решения сложных организацион-
ных, технических и технологических во-
просов на предприятии применяются ин-
струменты «бережливого производства», 
создана корпоративная система управления 
проектами. Как проходило их внедрение и 
чего в итоге удалось добиться?

«Бережливое производство» и проект-
ный подход являются обязательными для ре-
ализации различных идей. Внедрение этих 
инструментов происходило по классическо-
му сценарию, как на любом другом предпри-
ятии, неважно, в какой точке мира оно нахо-
дится. Вначале было вовлечено руководство, 
затем подтягивался средний персонал. 
Самое сложное — вовлечение всех сотруд-
ников, чем сейчас мы и занимаемся. Было 
и отторжение, и неприятие, и просто сабо-
таж. Мы действовали методом убеждения, 
использовали доказательства, показывали 
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личные примеры. При этом люди считали: 
зачем что-то менять, если на производстве, 
с годами отработанном цикле изготовления 
той или иной детали или изделия визуально 
нет потерь, все работают, никто не нарушает 
трудовую дисциплину, снабжение идеаль-
ное. Но приходит специалист и показывает, 
что можно кратно увеличить производитель-
ность за счет устранения межоперационных 
потерь, за счет инструментов «бережливого 
производства», и это все осуществляется в 
реальности. И тут наступает момент истины — 
происходит вовлечение персонала, когда на 
собственном примере мы показываем, что 
это работает, имеем результат. Мы пытались 
идти и административным путем, но серьез-
ного эффекта не было. Когда получили мас-
су примеров, то даже новому работнику не 
надо было что-то доказывать, он видел свой 
реально работающий инструмент. Никто в 
обыденной жизни не захочет закручивать 
шурупы отверткой, когда есть шуруповерт. 
Это все осталось в прошлом. Мы считаем, что 
никогда нельзя останавливаться на достигну-
том, и вовлечение персонала должно стать 
постоянным во времени процессом. 

Существует ли на предприятии пробле-
ма импортозамещения, и если да, то как вы 
ее решаете?

Импортозамещение — вопрос, сейчас 
широко обсуждаемый в экспертном сооб-
ществе в силу определенных политических 
ограничений рынка в мировом простран-
стве. И тут есть плюсы и минусы. С точки зре-
ния «ТМС групп» — все-таки больше плюсов. 
Мы стали интенсивнее осваивать выпуск но-
вых изделий, что дало нам в конечном итоге 
конкурентное преимущество в ценовом диа-
пазоне при том же высоком уровне качества, 
чем моментально воспользовался Заказчик. 
И если говорить о проблеме импортозамеще-
ния как таковой, то мы на сегодняшний день 
ее уже не видим. Это касается как запасных 
частей для оборудования иностранного про-
изводства, так и замещения в целом како-
го-либо оборудования. Импортозамещение 
послужило толчком к освоению новых про-
дуктов, технологий и еще большему стремле-
нию повысить внутреннюю эффективность.

Для успешного развития необходимы не 
только производственные составляющие, 
четкие цели, но и надежные кадры. Как об-
стоят у вас дела с кадрами? Существует ли в 
компании собственная система подготовки 
(переподготовки), повышения квалифика-
ции персонала?

Можно вспомнить лозунг советских вре-
мен: «Кадры решают все!» На самом деле 
на предприятии могут быть самые совре-
менные цеха с высокотехнологичным обо-
рудованием, но если на нем работает низ-
коквалифицированный, не вовлеченный в 
преобразования персонал, то ничего у Вас 
не выйдет. Кроме траты денег и получения 
музея современных технологий, Вы ничего 
не достигнете. Поэтому эффективность лю-
бого руководителя оцениваем через умение 
добиваться компетентности персонала, не 
важно, на каком уровне, — рабочего или 
топ-менеджмента. И, соответственно, через 
инструменты, широко распространенные в 
мире, которые они применяют: формирова-
ние внутрипроизводственной системы обу-
чения TWI, организация операционных про-
цессов, позволяющих быстро и эффективно 
обучать новый персонал. Кстати, следует 
заметить: если по полгода готовить людей 
на ту или иную специальность и объективно 
получать сотрудников, которые на выходе, 
кроме теории, практическими навыками не 
владеют, это просто большая трата времени. 
Мы во много раз сократили этот цикл, при-
чем одновременно с повышением качества 
и расширением навыков, непосредствен-
но нужных на производстве, создающих ту 
ценность, которая в конечном итоге и дает 
финансовую стабильность. Именно поэтому 
выступаем за формирование внутрипроиз-
водственной системы, за повышение ком-
петенции персонала, за цифровую оценку 
уровня его компетенции.

Хотелось бы также отметить, что у нас се-
годня сформирован институт инструкторов, 
что совершенно трудно было бы представить 
еще три года назад. А сейчас без инструкто-
ра никто и шагу не ступит. Это человек, ко-
торый быстро, без промежуточных звеньев 
прививает необходимые навыки непосред-
ственно на рабочем месте тому или иному 
сотруднику. 

Какие социальные программы действу-
ют на предприятии?

Мы понимаем, что не одной зарплатой 
жив человек. Определенные социальные 
гарантии также способствуют формирова-
нию привлекательности нашей компании 
для персонала и привлечению новых сотруд-
ников при дефиците специальностей. Есть 
коллективный договор, сформированный на 
основе признанного лучшим коллективным 
договором компании «Татнефть», есть актив-
ное участие в софинансировании ипотечного 

кредитования работников.
Заботимся мы и о ветеранах, которых у 

нас больше 3 тыс. человек. Существует совет 
ветеранов со своим бюджетом. По крайней 
мере, он может решить насущные проблемы, 
зачастую не только финансовые. Для ветера-
нов иногда важнее психологические и даже 
философские методы решения вопросов. 
Мы их поддерживаем и видим с их стороны 
хорошее к нам отношение.

В рамках коллективного договора ста-
раемся заботиться и о детях сотрудников 
— организуем экскурсии, оздоровительный 
летний отдых, новогодние мероприятия и т.д. 
Все известные инструменты социальных про-
грамм у нас действуют.

В этом году вы стали лауреатом кон-
курса Всероссийской организации каче-
ства «Российский лидер качества». Взята 
очередная высота, но ведь, наверное, есть 
к чему стремиться. Расскажите о перспекти-
вах развития компании.

Быть лауреатом конкурса — престижно, 
но только это не дает финансовой устойчи-
вости компании. Можно признать, что пред-
приятие эффективно, когда оно финансово 
устойчиво, когда несет социальные гарантии 
перед коллективом и когда успешно разви-
вается как по объемам производства продук-
ции, так и по количеству видов бизнеса. И, 
наверное, перспективы развития бизнеса — 
это увеличение объемов выпуска продукции 
за счет улучшения качества, расширения но-
менклатуры оказываемых услуг и производи-
мого оборудования, максимализиация при-
были за счет устранения внутренних потерь, 
заметьте, не за счет увеличения цены, потому 
что четко знаем, какие есть резервы внутри 
предприятия. И если описать перспективу, то 
мы видим ее в снижении внутренних издер-
жек, потерь, в росте объема выпуска и, как 
следствие, финансовой привлекательности 
нашей компании.

Ренат Ардинатович, спасибо за интерес-
ную и содержательную беседу! Успехов вам 
в такой непростой работе!

«НЕФТЕСЕРВИСНЫЙ хОЛДИНГ ТАГРАС»
8-800-250-79-39
tmcg@tmcg.ru
ТмС-ГРУПП.РФ
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Устьевая арматура производства 
ООО «ТмС-буровой Сервис»
ООО «ТмС-буровой Сервис» 
– одно из крупнейших 
предприятий в Республике 
Татарстан, одним из основных 
направлений деятельности 
которого является изготовление 
и сервис устьевой арматуры 
для нужд предприятий 
нефтегазового сектора. Также 
сфера деятельности компании 
охватывает такие области 
деятельности как изготовление 
и ремонт бурового 
оборудования, станков качалок, 
пакерного оборудования, 
капитальный ремонт 
бурильной трубы с наплавкой 
замков, изготовление 
металлоконструкций.
Компания обладает всем 
необходимым для решения 
самых сложных задач 
заказчиков в кратчайшие 
сроки: современными 
производственными 
площадями с высокоточным 
технологическим 
оборудованием и 
испытательными 
стендами, штатом 
высококвалифицированных 
специалистов.

Под крылом сильной компании
ООО «ТМС-Буровой Сервис» имеет более 

чем 40 летний опыт работы в области изготов-
ления и капитального ремонта различного бу-
рового и нефтепромыслового оборудования. 
В мае 2009 года предприятие вошло в состав 
«ТМС групп» – многофункциональной сер-
висной компании, занимающей лидирующую 
позицию на рынке нефтесервисных услуг в 
Республике Татарстан и в России в целом. 

Начиная с 2010 года, после присое-
динения к группе компаний ТМС, в ООО 
«ТМС-Буровой Сервис» была осуществлена 
кардинальная модернизация существующих 
производственных мощностей, возведены 
новые производственные площади, закупле-
но новое технологическое оборудование, 
в том числе оборудование, не имеющее 
аналогов в России, условия труда персона-
ла приведены в соответствие современным 
требованиям.

На предприятии успешно внедрены ин-
струменты и методы бережливого производ-
ства – 5С, ТРМ, ТWI, что позволило значитель-
но повысить эффективность деятельности 
предприятия без существенных вложений. 
В частности, удалось достичь существенно-
го снижения производственные издержек и 
добиться повышения качества выпускаемой 
компанией продукции и предоставляемых 
услуг.

Большое внимание в компании уделяет-
ся вопросам промышленной безопасности и 
вовлечения каждого сотрудника в постоян-
ное повышение уровня безопасности труда.

Успешный опыт ООО «ТМС-Буровой Сер-
вис» в данном направлении стал предметом 
пристального изучения со стороны множе-
ства других компаний Татарстана и России.

Постоянное развитие
Несмотря на значительную конкурен-

цию на рынке нефтесервисных услуг, ООО 
«ТМС-Буровой Сервис» продолжает динамич-
но развиваться, осваивается производство 

№ 
п.п.

Наименование  
характеристики

Единица 
измерения

Значение

1 Рабочее давление МПа 4, 14, 21, 35

2 Условный проход ствола елки мм 65, 80, 100

3 Условный проход боковых отводов мм 40, 50, 65, 80, 100

4 Условный проход боковых отводов 
трубной головки

мм 40, 50, 65

5 Тип присоединительной резьбы к насосно-
компрессорным (лифтовым) трубам 

НКТ ГОСТ 633-80

6 Тип присоединительной резьбы к 
обсадным трубам

Обс., ОТТМ ГОСТ 632-80, 
BCSG ГОСТ Р 51906-2002

7 Тип фланцевых соединений арматуры ГОСТ 28919-91, 
РД 26-16-40-89

8 Стойкость к воздействию скважиной 
среды по ГОСТ 13864-89

К1, К2, К3

9 Температура рабочей среды, не более °С 120

10 Температура окружающего воздуха °С – 60 … + 40

Таб. 1 — Освновные технические характеристики арматуры

новых видов продукции таких как обсадная 
труба, циркуляционные системы очистки бу-
рового раствора, вибросита. Численность 
персонала за последние полтора года вырос-
ла на 40%. Значительная часть коллектива 
состоит из молодых специалистов. На произ-
водстве осуществляется обучение по методо-
логии ТWI, ведется строгий контроль качества 
комплектующих и внутренний контроль на ка-
ждом этапе производства. Компания гаран-
тирует качество производимой продукции, 
индивидуальный подход к каждому клиенту, 
гибко реагируя на изменения на рынке ар-
матуры и в кратчайшие сроки осуществляя 
поставки своим покупателям.

Системы менеджмента качества пред-
приятия сертифицирована на соответствие 
ГОСТ ISO 9001-2011 (ISO 9001:2008).

Широкая номенклатура устьевых арматур 
производства ООО «ТмС-буровой Сервис»

Нефтедобывающая промышленность не 
может обойтись без специальной арматуры, 
которая предназначена для обвязки и герме-
тизации устья скважины, подвески колонны 
(скважинного трубопровода), контроля и 
управления добываемой скважинной сре-
ды на скважинах, оборудованных штанго-
вым, электроцентробежным или винтовым 
насосом, контроля и управления нагнетае-
мой в скважину среды на нагнетательных 
скважинах.

На сегодняшний день ООО «ТМС-Буровой 
Сервис» собственными силами проектирует 
и производит широкую гамму наиболее вос-
требованных на отечественном рынке устье-
вых арматур. В их числе различные виды 
фонтанных арматур, нагнетательных арма-
тур (включая паронагнетательные), арматур 
предназначенных для работы со штанговыми 
и винтовыми насосами.

Основные технические характеристики 
арматуры приведены в таб. 1.

Арматуры комплектуются шиберными и 
дисковыми задвижками ведущих произво-
дителей России. В качестве регулирующего 
органа применяются дисковые штуцерные 
задвижки. 

В зависимости от исполнения, в армату-
ре применяются сварные, литые или изготов-
ленные из поковок крестовины и тройники. 

Устьевые арматуры (типа АУ, АУЭ, АУВ). 
Арматуры устьевые АУ 140х50, АУЭ 140х50, 
АУВ 140х50 предназначены для обвязки и 
герметизации устья скважины, подвески ко-
лонны (скважинного трубопровода), контро-
ля и управления добываемой скважинной 
среды, оборудованные соответственно штан-
говым, электроцентробежным или винтовым 
насосом. 

Корпус арматуры сварной конструк-
ции имеет боковые отводы для крепления 
угловых вентилей. В корпусе установлен 
трубодержатель для крепления колонн НКТ, 
в зависимости от назначения для монтажа 
устьевого сальника, установки тройника с 
лубрикаторной задвижкой или тройника для 
установки привода винтового насоса.

СЕРВИС
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На газоотводный штуцер корпуса уста-

новлен совмещённый угловой вентиль-об-
ратный клапан, позволяющий сбрасывать 
избыточное давление газов из затрубного 
пространства в канал с добываемым продук-
том. Его конструкция позволяет выполнять 
функцию обратного клапана и запорного 
органа.

Арматура, оборудованная штанговым 
насосом, может комплектоваться с сальни-
ком устьевым СУС2А-73-31.

Конструкция устьевого сальника по-
зволяет за счет сферического шарнирного 
соединения компенсировать несоосность и 
угловые перекосы станка-качалки и колон-
ны штанг, возникающие в процессе монтажа 
и эксплуатации.

В отличие от представленных на отече-
ственном рынке аналогов, арматура дан-
ного типа имеет меньшие массогабаритные 
характеристики, большой набор техноло-
гических возможностей при минимальном 
количестве запорных и регулирующих 
элементов.

Простота конструкции и минималь-
ная масса арматур снижают материаль-
ные затраты и увеличивают надежность 
оборудования.

Устьевые арматуры (типа АОД, АУД). 
Устьевые арматуры АОД 80/50-40 и АУД 
80/50-40 предназначены для: герметизации 
устья скважины, подвески двух скважин-
ных трубопроводов (колонн НКТ), индиви-
дуального контроля и управления добычей 
скважинной среды эксплуатируемых объ-
ектов (пластов) или закачкой среды в объ-
екты (пласты) при реализации технологии 

пароциклического воздействия на продук-
тивный пласт.

Оборудование рассчитано на температу-
ру теплоносителя не более 250оС.

Арматура состоит из установленного в 
устьевой крестовине крестовины-трубодер-
жателя для направления потока добываемой 
скважинной среды в трубопровод системы 
сбора или нагнетаемой среды из наземного 
трубопровода в скважину и подвески длин-
ного скважинного трубопровода. На боко-
вых отводах крестовины-трубодержателя 
устанавливаются полнопроходные клино-
вые задвижки и обратные клапана.

На крестовину-трубодержатель уста-
навливается трубодержатель для подвески 
короткого скважинного трубопровода. В 
конструкции трубодержателя предусмотрено 
уплотнение кабеля для питания электроцен-
тробежного насоса (для закачки и добычи). 

Отличительной особенностью является 
установка шарнира, компенсирующего для 
подвода теплоносителя (пара) к двухлиф-
товой паровой арматуре для компенсации 
возникающих в процессе нагрева линей-
ных температурных расширений колонн 
НКТ, обсадной колонны и подводящего 
трубопровода.

Устьевые арматуры (типа АОРЗ). Арма-
тура АОРЗ 168-146х210 предназначена для 
установки на устье нагнетательной скважи-
ны с целью ее герметизации, обеспечения 
нагнетания технологической жидкости в 
два пласта, а также обеспечения возмож-
ности проведения исследовательских, 
технологических и ремонтных работ на 
скважинах. 

Фланцевые соединения герметизиру-
ются при помощи уплотнительных колец. 
В арматуре установлены полнопроходные 
шиберные задвижки, в качестве регулирую-
щего органа применяются дисковые штуцер-
ные задвижки ЗДШ.

Благодаря использованию высокогер-
метичной штуцерной задвижки можно сту-
пенчато регулировать подачу нагнетаемой 
среды в скважину. Замена штуцеров произ-
водится при закрытом положении шибера 
без сброса давления из системы.

География поставки арматуры обширна 
и продолжает расширяться. Среди постоян-
ных заказчиков нефтедобывающие компа-
нии Татарстана и России: ПАО «Татнефть», 
ООО «Карбон-Ойл», ЗАО «Татех», ПАО 
«Булгарнефть», ЗАО «Ямбулойл», ЗАО «Ох-
тин-Ойл», ОАО «Татойлгаз», ОАО «Акмай» и 
другие малые нефтяные компании.

ООО «ТМС-Буровой Сервис» постоянно 
работает над усовершенствованием систе-
мы маркетинга и менеджмента. Накоплен-
ный с 1961 года опыт работы в нефтяной 
отрасли позволяет учитывать индивидуаль-
ные пожелания клиентов и выстраивать 
долгосрочные отношения при изготовлении 
и обслуживании нефтепромыслового обо-
рудования. Наши двери всегда приветливо 
открыты для новых деловых партнеров и 
взаимовыгодных контрактов. 

«НЕФТЕСЕРВИСНЫЙ хОЛДИНГ ТАГРАС»
ООО «ТмС-буровой Сервис»

423450, Республика Татарстан,
г. Альметьевск, ул. Герцена, 1Д

+7 (85595) 41-502

Таб. 2 — Основные технические характеристики описанных выше арматур

Наименование 
характеристик

АУД 40х14-146/48
(ОРЭ)

АУД 50х14-168/60 
(ОРЭ)

АУ 
140х
50

АУЭ 
140х
50

АУВ 
140х
50

АУ 
140х
50х01

АУ 140х 
50х01А

АОРЗ 
168-146 
х210

Рабочее давление, мПа 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 21

Условный проход, мм 40 40 40 50 50 50 50 50 50 50 50 40

Присоединительная резьба Резьба обсадных  
труб 146 ГОСТ 632-80

Резьба обсадных  
труб 168 ГОСТ 632-80

Резьба обсадных труб 146(168) 
ГОСТ 632-80

Резьба подвески  
НКТ 48 ГОСТ 632-80

Резьба подвески  
НКТ 60 ГОСТ 632-80

Габаритные размеры, мм. 
не более: 
длина:
ширина:
высота

1155 1155 1135 1155 1155 1135 1210 1210 1210 1210 1210 2000

595 595 300 595 595 300 960 960 960 960 960 1800

2145 2350 2085 1925 2130 1870 275 280 175 275 275 2000

Рис. 1 — Устьевая арматура АОД 80/50-40 Рис. 2 — Арматура 65х21 М2 Сборка Рис. 3 — АУД 50х14-168-60-01
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Гидродинамика 
скважинного гидромеханического 
компенсатора колебаний 
давлений промывочной жидкости
м.С. Габдрахимов
д.т.н., профессор, заведующий кафедрой1

npmo@mail.ru

Ф.И. Ермоленко
консультант1

Т.Н. миннивалеев
аспирант1

timxn@yandex.ru

Р.И. Сулейманов
к.т.н., доцент1

rustamsul@rambler.ru

1Филиал ФГБОУ ВПО «Уфимский 
государственный нефтяной технический 
университет», Октябрьский, Россия

При проводке скважин 
колебания давления 
промывочной жидкости, 
основным источником которых 
является работа бурового 
поршневого насоса, ведут к 
сужению диапазона устойчивой 
работы забойных двигателей, 
вибрации, снижению стойкости 
долота, сокращению срока 
службы наземного и подземного 
бурового оборудования. В 
статье рассматривается влияние 
неравномерности давления 
промывочной жидкости на 
процесс бурения, приводится 
аналитическое исследование 
работы разработанного 
забойного гидромеханического 
компенсатора колебаний 
давления промывочной 
жидкости, устанавливаемого 
в компоновку низа бурильной 
колонны. 

материалы и методы
Для решения поставленных задач 
использовались основные законы 
теоретической механики, гидромеханики, 
аналитические и экспериментальные 
методы.

Ключевые слова
скважина, гидравлический забойный 
двигатель, долото, промывочная 
жидкость, колебания давления, 
компенсатор, буровой насос, 
динамичность бурильного инструмента

Известно, что колебания давления про-
мывочной жидкости при бурении скважин 
приводят к повышению износа бурового обо-
рудования, снижению моторесурса забойных 
двигателей, а также ряду негативных послед-
ствий в скважине [2, 3, 6]. Применяемые в 
настоящее время компенсаторы на буровых 
насосах не обеспечивают должным образом 
гашение колебаний давления промывочной 
жидкости. Исследование влияния колебания 
давления и расхода промывочной жидкости 
на работоспособность забойного оборудо-
вания выявило необходимость установки в 
КНБК забойного компенсатора колебаний 
давления. С этой целью авторами был раз-
работан забойный гидромеханический ком-
пенсатор [9], проведены его стендовые и 
промысловые испытания. Ниже излагается 
аналитическое исследование гидродина-
мики такого гидрокомпенсатора колебаний 
давления.

Рассмотрим гидродинамическую задачу 
работы скважинного гидромеханического 
компенсатора давлений для общего случая 
нестационарного потока жидкости, т.е. когда 
давление P0 и скорость движения жидкости V0 
в трубе изменяются во времени. Целью зада-
чи является определение давления жидкости 
в трубе после выхода её из компенсатора.

Считаем известными геометрические 
параметры гидрокомпенсатора (рис. 1):  
ω0 и ω1 — соответственно площади попереч-
ных сечений потоков жидкости в трубе и 
сквозном канале поршня; ωП и ωП

* — площади 
верхнего и нижнего торцевых поверхностей 
поршня; известны коэффициент жесткости 
пружины k, плотность жидкости ρ, давление 

P0(t) и скорость V0(t) жидкости, поступающей 
в гидрокомпенсатор.

При воздействии на гидрокомпенсатор 
потока жидкости с давлением P0(t) и скоро-
стью V0(t) происходит смещение поршня с 
противодействием на него упруго-сжимаемой 
пружины. Полагаем, что при движении порш-
ня в части потока, заполняющим за смещен-
ным поршнем весь внутренний объем трубы, 
давление (вследствие турбулизации частиц 
жидкости) одинаково и со временем возрас-
тает до значений Pn(t) > P0(t). При этом части-
цы жидкости у поверхности поршня замедля-
ют своё движение, принимая приобретённую 
поршнем скорость Vn(t) < V0(t); в сквозном же 
канале поршня скорость частиц жидкости воз-
растает, принимая значения V1(t) > V0(t).

Выражение для давления P2(t) жидкости 
после выхода её из компенсатора находим 
из взаимосвязи гидродинамических параме-
тров входящего и выходящего из гидроком-
пенсатора потоков жидкости. С этой целью 
составляем уравнения баланса массы и изме-
нения количества движения жидкости, прохо-
дящей за время dt через подвижные сечения 
(1-1) и (2-2), совпадающие, соответственно, с 
верхней и нижней торцевыми поверхностями 
подвижного поршня.

Сечение (1-1) — для входящего потока.
Уравнение баланса массы жидкости за 

время dt
(V0-Vn)·ω0·ρ0·dt=(V1-Vn)·ω1·ρn·dt

 т.е. (V0-Vn)·ω0·ρ0=(V1-Vn)·ω1·ρn, (1)
где ρ0, ρn — соответственно плотность жидкости при 
давлении P0, Pn; Vn — скорость движения поршня; 
V1 — скорость частиц жидкости в сквозном канале 
поршня.

Изменение количества движения для 
массы жидкости, прошедшей через сечение 
за время dt

dQ=[(V0-Vn)·ω0·ρ0·V0-(V1-Vn)·ω0·ρ0·V1]dt.

Импульс действующих сил давления и 
силы реакции торцевой поверхности поршня 
по направлению потока жидкости за время dt 
будет

dQ=(P0·ω0-Rn-Pn·ω1)dt, Rn=Pn·ωn.
dQ=(P0-Pn)ω0dt.

В соответствии с теоремой об изменении 
количества движений dQ=dS, за время dt и 
принимая ρП ≈ ρ0 = ρ (в силу слабой сжимае-
мости жидкости), получаем

[(V0-Vn)·ω0·V0-(V1-Vn)·ω1·V1]ρ=(P0-Pn)·ω0. (2) 
Из совместного решения уравнений (1) и 

(2) находим параметры
(3)

(4)Рис. 1 — Расчетная схема работы 
забойного гидрокомпенсатора
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Сечение (2 - 2) — для выходящего потока.
Уравнение баланса массы жидкости

(V1-Vn)·ω1·ρ·dt=(V2-Vn)·ω2·ρ·dt,
 т.е. (V1-Vn)·ω1=(V2-Vn)·ω0,  (5)

где V2 — скорость жидкости в трубе после выхода её 
из гидрокомпенсатора; ω2=ω0.

Изменение количества движения жидко-
сти за время dt

dQ=[(V1-Vn)·ω1·V1-(V2-Vn)·ω0·V2]ρdt.

Импульс действующих сил за время dt

dS=(Pn·ω1-P2·ω0+Rn)dt,
где Rn — суммарная сила реакции горизонтальных 
поверхностей, прилегающих к сечению ω1;

Rn=P2(ω0-ω1)=P2·ωn.

Следовательно,
dS=(Pn-P21)ωdt.

В соответствии с теоремой об изменении 
количества движений dQ = dS, получаем

[(V1-Vn) ∙ ω1∙ V1 - (V2-Vn) ∙ ω0 ∙ V2]ρ =
 = (Pn-P2)∙ω1.  (6)

Из полученного равенства (6) с учетом 
зависимостей (4), (5) и (1) находим выраже-
ние для определения давления P2(t) жидко-
сти, выходящей из компенсатора.
 P2 = P0 – (V0 - Vn)

2 ρ∙(ωn
2/ω1

2).  (7)
В дополнение к полученной нелинейной 

зависимости давления Р2 от неизвестной 
скорости Vn движения поршня рассмотрим 
его дифференциальное уравнение движения

где G — сила тяжести поршня; Fy — силы упругости 
пружины; Fy = k ∙ ∆l = k ∙ (δCT + x),
δСТ — деформация (сжатие) пружины при статиче-
ском равновесии сил. 
G=k•δСТ; х — координата центра масс поршня, от-
считываемая от его положения статического рав-
новесия; k — коэффициент жесткости (упругости) 
пружины.

Учитывая выражения (4) и (7) для давле-
ний Рn и Р2, получаем в конечном виде

где m — масса поршня, m=G/g.
Полученное дифференциальное урав-

нение движения поршня (8) является нели-
нейным относительно его скорости Vn. Ана-
литическое решение этого уравнения при 
нестационарном потоке жидкости, когда 
Р0=Р0(t) и V0=V0(t), является крайне затруд-
нительным. Следовательно, оценить досто-
верно характер изменения давления P2(t) 
в зависимости от Р0(t) из выражения (7) не 
представляется возможным.

Найдем приближенное решение задачи 
по определению давления P2(t) путем лине-
аризации и последующего интегрирования 
дифференциального уравнения движения 
поршня (8) на основе замены нелинейной 
компоненты от скорости движения поршня 
Vn эквивалентной ей линейной зависимо-
стью от его координаты х(t)

(9)

Выражение (9) вытекает из рассмотре-
ния задачи стационарного потока жидкости 
(P0=const, V0=const) на основании уравнений 
(1), (2) и дополнительного равенства (10), вы-
ражающего переход потерянной кинетиче-
ской энергии массы выделенного элемента 
потока жидкости в потенциальную энергию 
упругой деформации пружины, численно 
определяемую работой силы упругости пру-
жины, т.е. ∆T = A(F–

y ).
Находим:

Получаем 
 (V0

2∙ω0 – Vn
2∙ωn – V1

2∙ω1)ρ=kx.  (10)

Принятие замены (9) для нестационар-
ного потока означает, что каждому значению 
скорости V0(t), т.е. каждому моменту време-
ни t, будет соответствовать своя стационар-
ная зависимость (9). Поэтому воздействие 
на компенсатор нестационарного потока 
жидкости рассматривается как последова-
тельная смена стационарных воздействий со 
своим квазистационарным значением изме-
нения скорости (9).

Интегрируя полученное из (8) линеари-
зованное уравнение движения поршня

(11)

для общего случая изменения давления 
потока жидкости

 P0(t) = A∙sinωt+B(ω — циклическая ча-
стота колебания давления) при начальных 
условиях движения (t=0): х0=0; Vn

0=V0, по-
лучаем приближенные выражения вынуж-
денных гармонических колебаний поршня 
(собственные же колебания не учитываем в 
силу их вероятного затухания под влиянием 
сопротивления окружающей среды)

(12)

Тогда из выражения (7) для давления 
P2(t) с учетом элемента линеаризации (9) и 
закона движения поршня (12) получаем

 P2(t)≈E·sin ωt+Н, (13)
где E = A·λ;

(14)

Решение (13) показывает, что колебание 
давления P2(t) жидкости после выхода ее из 
компенсатора совершается по тому же гар-
моническому закону и с той же циклической 
частотой ω, что и давление P0(t) входящей 
жидкости. Однако амплитуда Е этих колеба-
ний и среднее значение Н давления умень-
шаются в δ и θ раз соответственно при δ<1 
и θ<1, что обеспечивается надлежащими 
конструктивными значениями сечений ωj 

поршня, жесткостью k пружины при отсут-
ствии возможного резонанса ( λ ≠ ω). 

В случае последовательного соединения 
в единый блок отдельных ступеней компен-
сатора давление P2(t) жидкости от первой 
ступени будет являться давлением P0(t) для 
последующей (второй) ступени с амплитуд-
ной зависимостью (14) и т.д. 

Тогда изменение амплитуды Е колебания 
и среднего значения Н давления жидкости, 
выходящей из n — ступенчатого компенсато-
ра, будут определяться выражениями:

En = A∙δn, H = B∙ηn; δ, η<1, 
т.е. параметры давления Е и Н уменьшаются в зави-
симости от числа ступеней n компенсатора в геоме-
трической прогрессии.

Установлено и экспериментально под-
тверждено [5], что в трехступенчатом гидро-
механическом компенсаторе амплитуда ко-
лебаний давления промывочной жидкости 
уменьшается на 40–45%.

Итоги
На основе выбранной модели потока жидко-
сти, взаимодействующей с поршнем гидро-
механического компенсатора, выполнено 
аналитическое решение гидродинамической 
задачи по определению изменения давления 
и скорости движения жидкости при прохож-
дении ее через ступени компенсатора. 

Выводы
1. Для снижения негативного 
воздействия колебаний давления 
промывочной жидкости на процесс 
бурения скважины в работе 
предложены конструкции забойных 
гидромеханических компенсаторов, 
защищенные патентами.

2. Получена аналитическая зависимость 
степени снижения амплитуды 
колебаний давления бурового 
раствора в компенсаторе от 
количества установленных в нем 
ступеней гашения.

3. Положительные результаты 
лабораторных и промысловых 
испытаний разработанного устройства 
свидетельствуют о достоверности 
теоретических положений и высокой 
эффективности работы компенсатора.
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UDC 622.24Hydrodynamics of bore-hole hydromechanical compensator the 
pressure fluctuation of drilling fluid

Abstract
Drilling mud pump's operation is the 
main source of pressure fluctuations 
of flushing fluid during wells drilling. 
The pressure fluctuations lead to 
narrowing of the range of stable 
working of downhole hydraulic motors, 
vibration, reducing the resistance of 
the bit, reducing the lifetime of surface 
and downhole drilling equipment. The 
article reveals the influence of uneven 
pressure of flushing fluid to the drilling 
process, provides analytical research 
of working of the designed downhole 
hydro-mechanical compensator of 
pressure fluctuations of the flushing 
fluid, installed in the bottomhole 
assembly.

Materials and methods
In order to solve the tasks were 

used the basic laws of theoretical 
mechanics, fluid mechanics, analytical 
and experimental methods.

Results
Analytical solution of the 
hydrodynamic task of defining the 
changes of pressure and speed of 
movement of the fluid passing through 
the stage compensator was made 
based on the selected model of fluid 
flow interacting with the piston of the 
hydromechanical compensator.

Conclusions
1. To reduce the negative influence of 
pressure fluctuations of the flushing 
fluid to the drilling process in this 
article designed and protected by 
patents downhole hydro-mechanical 
compensators are showed.

2. The analytical dependence of the 
degree of reduction of the amplitude 
of pressure fluctuations of the 
drilling fluid from the number of 
installed in the compensator stages 
of damping was found.

3. Positive results of laboratory 
and field tests of the designed 
compensator evidence of the 
validity of theoretical positions and 
high efficiency of working of the 
compensator.

Keywords
well,  
hydraulic downhole motor,  
bit, drilling fluid,  
pressure fluctuation,  
compensator,  
drilling mud pump,
 dynamics of drilling tool
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Научная работа посвящена 
исследованию явления 
генерации релаксационных 
токов при разрушении 
горных пород бурением. 
Это явление может стать 
новым перспективным 
информационным каналом 
связи «забой-устье». 
Рассмотрена возможность 
определения значения частоты 
вращения породоразрушающего 
инструмента по спектру 
релаксационного тока для 
различных горно-геологических 
и технико-технологических 
условий эксперимента. 
Кроме того, доказана 
возможность определения 
технического состояния 
долота по характеристикам 
релаксационных токов. 
Применение полученных 
результатов позволит повысить 
эффективность и долговечность 
работы долота на забое.

материалы и методы
Исследования проведены по 
обоснованной методике на специально 
оборудованном стенде на базе 
сверлильного станка с возможностью 
варьирования параметров режима 
бурения. На основе изучения 
спектров релаксационных токов, 
зарегистрированных при бурении 
горных пород, доказана возможность 
контроля частоты породоразрушающего 
инструмента и его технического 
состояния.

Ключевые слова
бурение, горная порода, релаксационный 
ток, частота вращения долота, спектр

Контроль геологической и технологиче-
ской информации о процессе бурения актуа-
лен и важен, так как позволяет повысить эф-
фективность процесса и снизить вероятность 
осложнений и аварий, связанных с выходом 
из строя бурового оборудования. Особое 
значение имеет контроль параметров режи-
ма бурения, под которыми обычно понимают 
осевую нагрузку на долото, частоту его вра-
щения и расход промывочной жидкости.

Увеличение частоты вращения долота 
зачастую приводит к росту механической 
скорости бурения. Но при определенном 
ее критическом значении, которое опре-
деляется сочетанием типов горной породы 
и породоразрушающего инструмента темп 
прироста механической скорости снижа-
ется и стремится к нулю [1–2]. Кроме того, 
превышение частоты вращения может при-
вести к преждевременному выходу из строя 
долота за счет интенсивного износа опоры 
(для шарошечных долот) или вооружения 
(зубья, таблетки PDC и т.д.). Следовательно, 
контроль оптимального значения частоты 
вращения долота является актуальной ис-
следовательской задачей. С другой стороны, 
важна четкая фиксация момента поломки, 
либо начала интенсивного износа долота, с 
целью предупреждения аварийной ситуации. 

Одним из новых способов контроля 
частоты вращения породоразрушающего 
инструмента является идея применения ре-
лаксационных токов, генерируемых при раз-
рушении горных пород, в качестве источника 
полезного сигнала о процессе бурения. Реа-
лизацией данного научного направления за-
нимается научная группа кафедры бурения 
скважин Национального исследовательского 
Томского политехнического университета.

С целью поиска зависимостей меж-
ду частотой вращения породоразруша-
ющего инструмента и характеристиками 

релаксационных токов были проведены экс-
перименты по бурению горных пород. Они 
были реализованы на экспериментальной 
буровой установке, разработанной на базе 
сверлильного станка с возможностью варьи-
рования параметров режима бурения [3]. Экс-
перименты проводились с использованием 5 
типов породоразрушающих инструментов: 
двухшарошечное долото, одношарошечное 
долото, алмазная буровая коронка, буровая 
коронка с твердосплавными пластинами, 
лопастное долото. Разнообразие горно- 
геологических условий обеспечивалось за 
счет использования 4 типов горных пород: 
мрамор, гранит, песчаник, бетон (в качестве 
модели гравелита). 

Эксперименты проводились со ступенча-
тым повышением частоты вращения породо-
разрушающего инструмента. Шаг изменения 
частоты вращения: 100 об/мин. Начальное 
(минимальное) значение частоты вращения 
— 400 об/мин, максимальное — 800 об/мин. 
По амплитудно-частотным характеристикам 
релаксационных токов проводился расчет 
спектров и их дальнейший анализ, резуль-
таты которого позволяют утверждать, что 
возможна регистрация и контроль частоты 
вращения породоразрушающего инстру-
мента, его шарошек (при наличии), а также 
определение нестабильности его работы по 
причине неисправности (заклинивание ша-
рошки, слом лопасти или породоразрушаю-
щих элементов) [4–8]. 

Возможность определения рабочей ча-
стоты породоразрушающего инструмента 
является закономерностью для всех условий 
бурения, при которых проводились иссле-
дования. Рабочая частота характеризует-
ся в спектре четко выделяющимся пиком 
в диапазоне ближайших частот вращения 
(рис. 1, 2). Возможны несколько вариаций 
представления спектров в зависимости от 

Рис. 1 — Спектр, соответствующий частоте вращения алмазной буровой коронки 
при разбуривании мрамора с осевой нагрузкой 35 кгс
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технологических условий работы породораз-
рушающего инструмента [6–8]:
• четкий единичный пик спектра, что 
характерно для любых типов долот  
(рис. 1);

• наличие двух и более явных 
пиковых значений спектра, которые 
обусловлены колебаниями частоты 
вращения вследствие нестабильности 
режима бурения, работы долота или 
неоднородности разрушаемой горной 
породы, либо из-за совокупности 
указанных причин (рис. 2).
Величина помех зависит от стабильности 

работы породоразрушающего инструмента 
(например, для алмазной буровой коронки и 
лопастного долота спектры имеют более сгла-
женный вид), характеристик образца горной 
породы (для образцов бетона характерно на-
личие помех из-за неоднородной структуры 
породы), технологических параметров разру-
шения (при повышении частоты вращения и 
осевой нагрузки на долото наблюдается сни-
жение стабильности его работы и увеличение 
количества фоновых помех).

При обработке спектров, соответствую-
щих экспериментам с использованием ша-
рошечных долот, были обнаружены пиковые 
значения, соответствующие частоте враще-
ния шарошек (рис. 3). Подобные спектры на-
блюдаются во всех аналогичных исследова-
ниях с шарошечными породоразрушающими 
инструментами. Рассматриваемый диапазон 
спектра имеет большее количество фоновых 
помех (по сравнению с диапазоном, соот-
ветствующим спектру частоты вращения до-
лота), но это не исключает возможность чет-
кой регистрации рабочей частоты вращения 
шарошек.

Отдельным направлением исследований 
стало изучение работы «аварийного» долота. 
На двухшарошечном долоте одна из шарошек 
была заклинена посредством сварки ее с ла-
пой. Был проведен комплекс исследований, 
который подтвердил возможность идентифи-
кации неисправностей породоразрушающе-
го инструмента через нестабильность часто-
ты вращения по спектрам, рассчитанным на 
основе изменения амплитуды напряжения 
релаксационного тока. На рис. 4 представ-
лен спектр, соответствующий частоте враще-
ния шарошечного долота с заклиненной ша-
рошкой, который характеризуется наличием 
множества фоновых помех, а также измене-
ниями («проскальзыванием») частоты враще-
ния самого инструмента, по которым можно 
идентифицировать выход из строя, либо раз-
рушение шарошечного долота. Таким обра-
зом, доказана возможность идентификации 
неисправности работы инструмента на забое 
по изменению спектра, соответствующего ча-
стоте его вращения.

Итоги
Приведена методика проведения экспери-
мента, результаты анализа спектров релак-
сационных токов, полученных для различных 
геолого-технологических условий. Получен-
ные данные могут быть использованы для 
контроля процесса бурения.

Выводы
1. Имеет место корреляция между процессом 
разрушения горной породы и генерацией 
релаксационного тока. 

Рис. 2 — Спектр, соответствующий частоте вращения двухшарошечного долота 
при разбуривании бетона с осевой нагрузкой 35 кгс

Рис. 3 — Спектр, соответствующий частоте вращения шарошек двухшарошечного 
долота при разбуривании гранита с осевой нагрузкой 20 кгс

Рис. 4 — Спектр, соответствующий частоте вращения двухшарошечного долота с 
одной заклиненной шарошкой при разбуривании гранита с осевой нагрузкой 20 кгс

2. По спектрам, рассчитанным на основе 
амплитуды напряжения релаксационного 
тока, возможна регистрация и контроль 
частоты вращения породоразрушающего 
инструмента и шарошек (для шарошечных 
долот).

3. По спектрам, описывающим 
нестабильную работу 
породоразрушающего инструмента, 
возможна идентификация его 
неисправности – заклинивание шарошки, 
поломка лопастей, опор и др.
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UDC 622.24Control bit’s speed by spectra of electric currents generated at rock destruction by drilling

Abstract
The scientific work is devoted to the 
phenomenon of the generation of 
electric currents in rock destruction by 
drilling. It’s may be a promising new 
information channel of communication 
"well bottom-surface". The possibility 
of determining the value of speed 
rock-breaking tool by spectra of 
electric current for various geological, 
technical and technological conditions 
of the experiment. In addition, proof 
of the possibility of determining the 
technical condition of the bit on the 
characteristics of the electric currents. 
The use of the results will increase the 
efficiency and durability of the bit at the 
well bottom.

Materials and methods
Experiments were conducted using sound 
methodology on a specially equipped stand 
on the basis of the drilling machine with the 
possibility of varying the parameters of the 
drilling mode.
On the basis of experimental research the 
spectra of electric currents recorded during 
the drilling of rocks, it proved possible to 
control the frequency of rock cutting tool and 
its technical condition.

Results
Presented the technique of the experiment, 
the results of the obtained electric currents 
spectra’s analysis for various geological and 
technological conditions. The obtained data 
can be used to control the drilling process.

Conclusions
1. There is a correlation between the process 
of rock destruction and generation of 
electric currents.

2. Register and control the speed of rock 
cutting tools and cones (for roller cone 
bits) is possible by spectrum calculated on 
amplitude electric currents during drilling. 

3. Identify a fault of the rock cutting tool 
(jamming cutters, breaking blades, 
bearings) is possible by spectra describing 
its unstable operation.

Keywords
drilling, rock, 
electric current, 
frequency of rock cutting tool, 
spectra
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1ООО «ТюменНИИгипрогаз», Тюмень, Россия

ООО «ТюменНИИгипрогаз» 
— 100-процентное дочернее 
Общество ОАО «Газпром», 
которое реализует комплексный 
подход к разработке и 
обустройству газовых, 
газоконденсатных и нефтяных 
месторождений. Научные 
разработки и проектные решения 
ООО «ТюменНИИгипрогаз» 
используются на многих 
предприятиях Западной 
и Восточной Сибири, а 
промышленное оборудование, 
изготовленное на 
Экспериментальном заводе 
Общества, применяется по всей 
стране.

Постановлением Правления ОАО  
«Газпром» с 2002 г. на ООО «Тюмен- 
НИИгипрогаз» возложены функции головной 
организации по научному обеспечению про-
изводственной деятельности предприятий 
газовой промышленности в Западно-Сибир-
ском регионе.

 Этот крупнейший на сегодняшний день 
научно-проектный институт был создан в  
1966 г., первоначально как филиал ВНИИ-
ГАЗа. В то время только разворачивалось 
освоение нефтегазовых месторождений тю-
менского Севера. Первой опытной площад-
кой стало Пунгинское месторождение. Тогда 
и выяснилось, что методы, применявшиеся в 
европейской России, здесь не подходят.

Именно поэтому для Медвежьего место-
рождения были разработаны рекомендации 
по бурению и конструкции эксплуатационных 
скважин увеличенного диаметра лифтовых 
колонн, строящихся в условиях многолетне-
мерзлых пород.

Следующим стало Уренгойское место-
рождение, которое на пике своих возможно-
стей давало более 60% от всей добычи газа в 
стране. Это стало возможно, в том числе, бла-
годаря новаторским технологиям, которые 

специалисты ТюменНИИгипрогаза опробова-
ли на Медвежьем.

В проекте разработки сеноманской  
залежи Ямбургского месторождения, под-
готовленном совместно с ВНИИГАЗом, было 
предусмотрено наклонно-направленное бу-
рение скважин. С тех пор это решение ши-
роко используется при освоении газовых 
месторождений. 

Вынгапуровское (1978 г.), Комсомоль-
ское (1993 г.), Западно-Таркосалинское 
(1995  г.), Губкинское (1999 г.), Вынгаяхинское 
(2003  г.), Етыпуровское (2004 г.) — практиче-
ски все месторождения «южной группы» за-
пускались по проектам ТюменНИИгипрогаза.

На Комсомольском месторождении, со-
стоящем из трех куполов, было построено две 
установки предварительной подготовки газа 
и центральная УКПГ. Это решение сэкономи-
ло значительные средства и было отмечено 
премией «Газпрома».

В проекте обустройства Вынгаяхинского 
и Етыпуровского месторождений, удаленных 
друг от друга на 40 км, проектировщикам 
удалось разместить все сооружения на Етыпу-
ровской площадке, создав единый газодобы-
вающий комплекс. Так ТюменНИИгипрогаз 

Главный корпус ООО «ТюменНИИгипрогаз»

В кернохранилище ООО «ТюменНИИгипрогаз», п. Антипино, г. Тюмень
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625019, РФ, г. Тюмень,
ул. Воровского, 2

Тел.: +7 (3452) 28-64-81
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www.tyumenniigiprogaz.gazprom.ru Центр изучения керна и пластовых флюидов ООО «ТюменНИИгипрогаз», г. Тюмень.

Специалисты отдела крепления скважин ООО «ТюменНИИгипрогаз», г. Тюмень

вновь стал лауреатом премии Газпрома.
Сегодня перед газовой отраслью реги-

она стоят новые задачи: освоение Ямала и 
Гыдана, разработка ачимовских и освоение 
юрских отложений, внедрение «малолюдных» 
технологий, создание новых центров газодо-
бычи в Восточной Сибири и на Дальнем Вос-
токе. ТюменНИИгипрогаз активно работает по 
всем направлениям, используя накопленный 
опыт и знания.

В 2008 г. на Уренгое началась промыш-
ленная эксплуатация ачимовских отложений. 
Единая технологическая схема разработки 
была подготовлена тюменским институтом. В 
2013 г. были введены в эксплуатацию объекты 
пускового комплекса участка 1А ачимовских 
отложений.

В 2011 г. по проекту ТюменНИИгипрогаза 
был запущен автоматизированный газовый 
промысел сеноманской залежи Муравлен-
ковского месторождения, основанный на 
«малолюдных технологиях». В 2012 г. введе-
но в эксплуатацию Бованенковское место-
рождение, все эксплуатационные скважины 
которого были построены по проектам инсти-
тута. В 2013 г. выполнены проект разработки 
Ямбургского (сеноманские отложения) и ком-
плексный проект разработки Заполярного 
месторождений. В 2014 году были выполнены 
проекты обустройства второго, четвертого 
и пятого ачимовских участков Уренгойского 
месторождения.

В структуре института имеются аттестован-
ные лаборатории буровых растворов и специ-
альных жидкостей, тампонажных растворов. 
Создан Центр изучения керна и пластовых 
флюидов, в состав которого входит керно-
хранилище вместимостью 70 тыс. погонных 
метров.

Экспериментальный завод Общества вы-
пускает оборудование для газодобывающих и 
газотранспортных компаний, преимуществен-
но на основе собственных разработок. Уста-
новки комплексной подготовки нефти и газа, 
факельные устройства, расходомеры, сепара-
торы, теплообменники — продукция Тюмен-
НИИгипрогаза заслужила отличную репутацию 
у газовиков и нефтяников по всей России.

Разработана и успешно внедрена в про-
изводство уникальная технология подготов-
ки воды «Водопад». Газовики по достоинству 
оценили эту технологию не только за высочай-
шее качество питьевой воды, но и за удобство 
в использовании. Станция работает в автома-
тическом режиме и не нуждается в постоян-
ном присутствии обслуживающего персонала. 
По всей России работает более 110 станций. 

В 2011 г. станция «Водопад» стала лауреа-
том конкурса «100 лучших товаров России», а 
в 2013 г. водонапорные подстанции были при-
знаны дипломантами этого конкурса.
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Об инвестициях в геологоразведку 
и перспективах развития отрасли
11 ноября в г. москва пройдет 
2-ая ежегодная конференция 
«Геологоразведка 2015», 
соорганизаторами которой 
выступают международная 
компания с 12-летним 
опытом «Восток Капитал» и 
государственный геологический 
холдинг Росгеология. В 
преддверии мероприятия на 
вопросы о том, какие темы 
сейчас наиболее актуальны 
для геологической отрасли 
РФ, какое будущее ждет 
геологоразведку и как 
будет развиваться рынок в 
ближайшие годы, ответил 
начальник управления 
ОАО «Росгеология» по 
администрированию 
геологоразведочных проектов 
на УВС Олег Корчагин. 

В последние годы в России фиксируется 
падение объемов поискового бурения. По 
данным «ВНИГНИ», с 2008 по 2013 год ко-
личество пробуренных поисковых скважин 
сократилось в 2 раза. Каковы в этой связи 
планы «Росгеологии» в сфере поискового 
бурения на углеводородное сырье? Плани-
руется ли в перспективе наращивание дан-
ных показателей?

К сожалению, объемы бурения в нашей 
стране, действительно резко снизились и 
сейчас изученность ее территории этим ме-
тодом крайне низка, особенно в некоторых 
регионах, таких как Дальний Восток. Между 
тем, именно поисковое бурение — наиболее 
эффективный способ получения информа-
ции о геологическом строении территории. 
Это единственный способ открывать новые 
месторождения углеводородов. Никакие 
другие методы — 3D, 4D сейсморазведка, 
новые технологии гравиразведки, активной 
и пассивной микросейсморазведки — по-
зволяют лишь установить и уточнить поиско-
вый объект, но не открыть месторождение, 
тем самым обеспечив реальный прирост 
запасов углеводородов. Новые инструмен-
ты не заменят бурения, они лишь позволят 
более детально поставить задачи по нему. 
В настоящее время в «старых» промысло-
вых регионах, таких как Волго-Уральская 
нефтегазоносная провинция, Тимано-Пе-
чорская нефтегазоносная провинция, Севе-
ро-Кавказская нефтегазоносаня провинция 
геологами выявлено тысячи перепективных 
на нефть и газ структур. Многие структуры, 
были выявлены еще до 90-х годов прошлого 
века. Фонд подобных структур продолжал и 
продолжает наращиваться. Это огромный 
потенциал обнаружения мелких и средних 
месторождений нефти и газа. К сожалению, 
ввиду изменившейся в середине 90-х годов 

концепции государственной геологоразвед-
ки эти структуры остаются неопробованны-
ми. Учитывая это, можно констатировать, 
что снижение объемов бурения — тенден-
ция для отрасли негативная, ситуацию необ-
ходимо исправлять. Для этого нужно совер-
шенствовать подходы к постановке задач по 
геологоразведке на государственном уров-
не, а также вырабатывать способы стимули-
рования недропользователей к инвестиро-
ванию в разведочное бурение. Росгеология 
в настоящее время, в рамках действующего 
законодательства, осуществляет лишь пара-
метрическое бурение скважин, поисковое 
и разведочное бурение за счет госбюждета 
не проводится. Росгеология в свою очередь 
выходила с инициативой по расширению 
программы бурения параметричесских 
скважин — как на островах Арктического 
шельфа, так и малоизученных территори-
ях. Считаем также необходимым в старых 
промысловых регионах провести анализ 
фонда перспективных структур, опреде-
лить подходы к разбраковке выявленных 
структур при помощи традиционной уплот-
ненной сети сейсморазведки и инноваци-
онными методами сейсмо-гравиразведки и 
приступить к бурению этих структур. По ре-
зультатам поискового бурения станет ясно 
— пустая структура или нет. После открытия 
месторождения оно будет поставлено на 
баланс государства. Такой подход долгие 
годы практиковался в годы советской вла-
сти. Так были заложены основы ресурсной 
базы страны. В настоящее время для от-
крытия новых месторождений нефти и газа 
требуется организация государственной 
службы бурения поисковых и разведочных 
скважин. Это единственный способ плано-
мерного наращивания ресурсов углеводо-
родов. Естественно, что нуждаются в особой 

проработке вопросы совершенствования 
технологий бурения и удешевления этого 
процесса. Особое внимание следует также 
уделить разработке механизмов налогово-
го стимулирования поискового и разведоч-
ного бурения, направленного на поиски и 
добычу нетрадиционных нефти и газа. Тех-
нология поиска и добычи нетрадиционной 
нефти или метана угольных пластов требует 
постановки поискового и разведочного бу-
рения в очень больших объемах, что ведет 
к удорожанию конечного продукта. Во мно-
гих странах, например, в США, Австралии, 
существует огромная система преференций 
этому виду деятельности для стимулирова-
ния работы с такими видами ресурсов.

В начале сентября министр энергетики 
Александр Новак сообщил о планах увели-
чения добычи нефти на Дальнем Востоке и 
в Восточной Сибири более чем в два раза. 
Как Вы оцениваете состояние ресурсной 
базы и геологоразведочных работ в данном 
регионе? 

Восточная Сибирь и Дальний Восток яв-
ляются на сегодняшний день самыми пер-
спективными регионами как для развития 
минерально-сырьевой базы в России, так и 
экономики нашей страны в целом. 

Данные территория являются мало- 
изученными в геологическом плане, здесь 
много «белых пятен» и есть хорошие воз-
можности для совершения значимых от-
крытий. Однако объемы ведущихся сейчас 
геологоразведочных работ крайне малы и 
явно недостаточны для эффективного раз-
вития добывающего комплекса. Частных 
инвестиций в ГРР, несмотря на все перспек-
тивы региона, практически не осуществля-
ется. Сегодня необходимо думать о том, как 
привлечь инвестиции в геологоразведку в 
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данных регионах, вносить изменения в нор-
мативно-правовой базе, чтобы инвестору 
было интересно вкладываться в такие проек-
ты, развивать инструменты государственно 
-частного партнерства. 

Добыча в регионе сегодня растет, стро-
ится новая транспортная инфраструктура, и 
это будет требовать постоянной «подпитки» 
в виде новых месторождений. На территории 
ДВФО геологические исследования проводят 
7 ОАО, входящих в Росгеологию: «Амургеоло-
гия», «Дальгеофизика», «Камчатгеология», 
«Магадангеология», «Приморгеология», 
«Георегион», «СахГРЭ». Кроме того, сейчас в 
стадии присоединения к холдингу находятся 
еще 15 предприятий, среди них 2, работа-
ющих в ДФО: «Дальморнефтегеофизика», 
«Ухтанефтегазгеология». 

Каковы возможности российских 
предприятий по геологическому изучению 
шельфа арктических и дальневосточных 
морей? Способна ли наша страна обойтись 
в этой сфере без привлечения иностранных 
корпораций?

Способна. Отечественная геология обла-
дает рядом уникальных компетенций и тех-
нологий, которые просто необходимо разви-
вать. Говоря про шельф, наша позиция такая: 
мы не должны просто пускать сюда работать 
зарубежных игроков, мы должны развивать 
свою геологоразведку, поднимать отрасль и 
все возможности для этого у нас есть.

Росгеология активно работает на шель-
фе, это стратегически важный для нас 
регион. 

Только за август между холдингом и Де-
партаментом по недропользованию на кон-
тинентальном шельфе и Мировом океане 
Роснедр было подписано 3 контракта. По 
одному из них будет вестись изучение угле-
водородного потенциала зоны сочленения 
структур Полярного Урала, Пай-Хоя и Запад-
но-Сибирской плиты. Это морское продол-
жение Ямальской нефтегазоносной области. 
По второму будут оцениваться перспективы 
нефтегазоносности дна Енисейского залива. 
По третьему — Куршского залива Балтий-
ского моря. Холдинг на постоянной основе 
ведет работу на шельфе по государственным 
контрактам. У нас здесь есть определен-
ные уникальные компетенции, в частности, 
как я уже отметил, в области работ в зоне 
мелководья.

Арктика — один из наиболее перспектив-
ных регионов для восполнения минерально 
-сырьевой базы Российской Федерации. 
Результаты уже проведенных исследований 
свидетельствуют о перспективах обнаруже-
ния крупных месторождений углеводородов 
и твердых полезных ископаемых, включая 
стратегические и остродефицитные. Прове-
дение геологоразведочных работ будет спо-
собствовать развитию добывающего ком-
плекса, инфраструктуры, логистики, и, как 
следствие, даст возможности для становле-
ния здесь и другого бизнеса. Следует отме-
тить, что между Росгеология, департамен-
том Моргео и ФГУП «ВНИИОкеангеологи» 
в вопросах освоения шельфа и континен-
тального склона имеется полное взаимопо-
нимание. 21–24 сентября 2015 года во ФГУП 
«ВНИИОкеангеология» в Санкт-Петербурге, 
прошло большое совещание, посвященное 
вопросам выбора перспективных новых 
объектов геологоразведки на шельфе и 

континентальном склоне Российской Феде-
рации. Выбраны 11 действительно перспек-
тивных площадей, которые будут рекомен-
дованы для постановки на них работ в 2016 
году.

Сейчас в отечественном нефтегазовом 
комплексе происходит активный процесс 
импортозамещения. Планирует ли в «Росге-
ология» мероприятия, нацеленные на реше-
ние этой задачи?

Предприятия холдинга традиционно 
были ориентированы на работу с отечествен-
ными поставщиками, но есть определенная 
номенклатура, которую приходится везти 
из-за рубежа ввиду отсутствия на сегодняш-
нем этапе российских аналогов, соответ-
ствующих по качественным показателям. 
Например, импортируем лабораторные 
комплексы, сейсморазведочные станции и 
системы регистраций данных. Холдинг ак-
тивно включился в работу по импортозаме-
щению. По технике для геологоразведки у 
России есть большой потенциал в наработ-
ках, при грамотном подходе к организации 
производства такого оборудования, мы смо-
жем решить проблемы импортозамещения 
в среднесрочной перспективе. Например, 
петербургское «Севморгео» (входит в хол-
динг Росгеология) разработало уникальную 
технологию глубоководного бурения с помо-
щью буровых комплексов донного базирова-
ния. Сейчас компания работает над изготов-
лением глубоководных буровых установок 
совместно с петербургским Средне-Невским 
судостроительным заводом. Значитель-
ные наработки имеются в части создания 
и внедрения отечественных программных 
комплексов системы обработки и интерпре-
тации данных сейсморазведки, гравиразвед-
ки, электроразведки для поисковых целей. В 
разработке программно-аналитических ком-
плексов участвуют такие учреждения как АО 
«СНИИГиМС», АО «ВНИИГеофизика», ФГУП 
«ВНИГРИ», Институт прикладной математики 
и геофизики Балтийского госуниверситета, 
АО «Центральная геофизическая экспеди-
ция» и др. 

Безусловно, есть ряд направлений и тех-
нологий в геологоразведке и добыче полез-
ных ископаемых, в которых доля импорта 
очень существенна, и здесь необходимо ак-
тивизировать НИОКР, разработку собствен-
ного оборудования. Мы занимаемся этим 
вопросом в рамках наших компетенций. 
Сейчас согласно Указу Президента Россий-
ской Федерации, к холдингу присоединя-
ется ещё ряд предприятий, среди которых 
профильные научно-исследовательские 
институты, и мы, в рамках холдинга, пла-
нируем обособить данное направление и 
максимально интенсифицировать работу по 
нему в привязке к реальным потребностям 
отрасли.

Как Вы оцениваете научную базу рос-
сийской геологии? Как развивается научная 
деятельность в рамках «Росгеологии» и пла-
нируете ли Вы ее расширение, в том числе 
за счёт включения в структуру холдинга но-
вых отраслевых институтов?

Главная задача Росгеологии восста-
новить былые позиции научного сектора в 
геологоразведки. Поэтому на базе холдин-
га будет сформирован кластер. Сейчас мы 
ждем передачи нам на баланс ряда науч-
ных институтов. В принципе, объединение 

предприятий геологического профиля долж-
но дать им стимул для развития. За счет си-
нергии повысится эффективность работы 
и управления производственными ресур-
сами, а объединение финансовых потоков 
даст возможность увеличить инвестиции в  
НИОКР и разработку новых технологических 
решений. Предприятия Росгеология уже бо-
лее года плотно работают прогрессивными 
научно-производственными группами, соз-
дающими новое оборудование и программ-
ное обеспечение для геологоразведки. В 
этой работе участвуют и другие организации, 
имеющие достижения в области создания 
геологоразведочных технологий. Многие но-
вые объекты геологоразведки, представлен-
ные на рассмотрение в 2016 году, например, 
по Центрально-Сибирскому федеральному 
округу, по Южному федеральному округу, 
предусматривают использование в работе 
инновационных подходов и методов. Как 
я уже успел отметить, хорошее взаимодей-
ствие сейчас намечается между исследова-
тельскими группами АО «СНИИГиМС», АО 
«ВНИИГеофизика», ФГУП «ВНИГРИ», Инсти-
тута прикладной математики и геофизики 
Балтийского госуниверситета, АО «Централь-
ная геофизическая экспедиция». Надеемся 
также на привлечение научного потенциала 
Сколково.

многие российские нефтегазовые ком-
пании участвуют в добычных проектах за 
пределами РФ. Наблюдается ли аналогич-
ная тенденция и в геологии? Планируют ли 
предприятия, входящие в «Росгеологию», 
расширять свою деятельность за рубежом, в 
частности — в рамках проектов по поискам 
и разведке углеводородного сырья? 

Росгеология активно работает там, где 
исторически присутствовала советская  
геология, где хорошо помнят нашу школу тех 
лет: в странах Латинской Америки, африкан-
ского континента, Азии. Есть сегменты, где 
мы очень конкурентоспособны. Например, 
сухопутная сейсморазведка, поиски и оцен-
ка ресурсов твердых полезных ископаемых. 
Здесь мы эффективно можем конкурировать 
с канадскими, европейскими, американски-
ми компаниями. Поэтому мы работаем за 
рубежом и собираемся наращивать там базу 
контрактов, так как потенциал иностранных 
рынков оцениваем высоко. 

Необходимость выходить на глобаль-
ный рынок обусловлена двумя факторами. 
Во-первых, высокой сезонностью геолого-
разведочных работ. Без решения задачи 
формирования контрактной базы на за-
рубежных рынках преодолеть низкую эф-
фективность не получится. Второй фактор 
— доступ к технологиям. Глобальная кон-
куренция заставляет тебя быть постоянно 
в тренде, обеспечивать ввод новых техно-
логических решений. Даже ведущие ком-
пании, которые приходят на российский 
рынок, приходят сюда с отстающими тех-
нологиями. Поэтому выход на международ-
ный рынок стратегически важен: мы либо 
движемся с рынком в едином ритме, либо 
проиграли. Но при этом, хочу отметить, что 
все-таки Рсогеология — государственный 
холдинг, сформированный для решения 
государственных задач. Поэтому основной 
территорией работ для нас является Россия, 
и ключевыми задачами — решение проблем 
отрасли внутри страны.
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В статье приводится 
аналитический обзор докладов 
и список презентаций 
российских программных 
продуктов для обработки, 
анализа и интерпретации 
геолого-геофизических 
материалов, предлагаемых 
к импортозамещению, 
обсужденных на хIV 
международной научно-
практической конференции 
«Гальперинские чтения-2014».

ХIV-ая ежегодная научно-практиче-
ская конференция «Гальперинские чте-
ния-2014», состоявшаяся 28.10–01.11.2014 
года в Москве в Центральной геофизиче-
ской экспедиции, собрала более ста специ-
алистов и ученых, геофизиков и геологов из 
российских и стран СНГ геологоразведоч-
ных, нефтегазодобывающих и сервисных 
компаний, НИИ и ВУЗов. Программа кон-
ференции содержала 50 докладов, подго-
товленных в общем 108 авторами от 32-х 
разрабатывающих или сервисных органи-
заций, таких как ЦГЭ, Геоверс, ИФЗ РАН, 
ИПНГ РАН, ВНИГНИ, ВНИГРИ, Геологиче-
ский и математический факультеты МГУ им. 
М.В. Ломоносова, Санкт-Петербургский ГУ, 
РГУ НГ им. И.М. Губкина, Геосейс, Пангея, 
Яндекс.Терра (Сейсмотек), ВНИИГеосистем, 
ООО «ГСД», Викосейс, Градиент ТН-Групп и 
др. В числе авторов было 38 кандидатов 
и 15 докторов наук, что свидетельствует о 
достаточно высоком научно-техническом и 
инновационном содержании представлен-
ных докладов. Этому также способствова-
ла и наметившаяся тенденция расширения 
тематического содержания «Гальперинских 
чтений», которые, как известно, изначаль-
но были задуманы с целью освещения про-
блем и развития метода ВСП в интеграции 
с наземной сейсморазведкой и с другими 
методами нефтяной геофизики и геологии. 
Но вскоре, фактически даже с первой кон-
ференции, тематика Чтений вышла за пре-
делы принятой идеи и начала расширяться, 
подвергаясь естественному процессу раз-
вития науки и технологий, в определённой 
степени стимулируемого также и интегри-
рованию различных методических и техно-
логических новаций.

В этом отношении настоящая, XIV кон-
ференция больше, чем несколько преды-
дущих, отличается тематическим разно-
образием предложенных к обсуждению 
докладов. Некоторые из представленных 
докладов, как может на первый взгляд по-
казаться, будто бы они никак не связаны 
с насущными проблемами и задачами со-
временной нефтяной сейсморазведки и в 
особенности с ВСП. На самом деле, всё то, 
что кажется несовместимыми технология-
ми, почти всегда могут и используются для 
комплексного анализа данных, полученных 
разными способами. К примеру, результа-
ты динамического анализа сейсмических 
волн разного типа (продольных и попереч-
ных), полученных по методу ВСП, использу-
ются для прогноза коллекторских свойств, 
подсчёта запасов УВ при интегрированной 
интерпретации данных. Или применяется 
комплексирование технологий из области 
сейсмологии с обычными сейсмическими 
методами, например, в докладе Мирзо-
ева К.М., Николаева А.В. и др., ИФЗ РАН 
предлагается использовать приливные 

движения Земли, вызывающие периоди-
ческие фазы расширения и сжатия трещин 
земной коры, в качестве мощного природ-
ного насоса для интенсивного извлечения 
нефти из порового пространства в трещи-
ны во время их расширения и далее для 
продвижения к добывающим скважинам в 
фазе приливного сжатия этих трещин. Для 
этого предлагается постепенно снижать по 
объёмам закачку воды в скважины до до-
стижения 50% обводненности добываемо-
го флюида, а также дополнительно произ-
водить периодические вибровоздействия 
на нефтеносные пласты во временном ре-
жиме, согласованном с циклическим про-
цессом приливных движений Земли. Или 
другой пример: в докладе Акопяна С.Ц. 
[1] предлагается внедрить разработанный 
им оригинальный метод сейсмической эн-
тропии для контроля зарождения слабых 
землетрясений естественного или техно-
генного происхождения на территории 
эксплуатируемых месторождений с целью 
укрепления объектов добычи и предотвра-
щения экологических катастроф.

На конференции было заслушано не-
сколько докладов, в которых приведены 
результаты использования разных инте-
грированных технологических новаций для 
решения методических и геологических 
задач, направленных главным образом на 
увеличение добычи углеводородов в слож-
ных сейсмогеологических условиях.

Так, в совместном докладе ВНИГНИ и 
РГУ НГ им. И.М.Губкина (Кондратьев И.К., 
Рыжков В.И.и др.) приводятся результаты 
динамической интерпретации сейсмиче-
ских данных с целью прогнозирования 
нетрадиционных коллекторов с помощью 
разработанной ими методики анализа пла-
стовой акустической инверсии, выполняе-
мой на начальном поисково-региональном 
этапе разведки. Полученные ими данные 
о характере изменения акустической ин-
версии внутренних пластов-коллекторов 
Баженовской свиты позволили прогнози-
ровать продуктивность эксплуатируемых 
скважин в Западной Сибири, а также изме-
нения мощности битуминозных отложений 
в Оренбуржье. 

В докладе Трофимова В.Л., Хазиева 
Ф.Ф. и Школьник С.А. от компаний ООО 
«ВРС ГеоТехнология» [2] и ЗАО «Нобель 
Ойл», Москва показана возможность обна-
ружения нефтегазовых залежей с помощью 
динамической интерпретации сейсмиче-
ских данных методом высокоразрешающей 
сейсмики 

В докладе Авербуха А.Г. и Графа С.Ю. от 
ЦГЭ [3] и Тверского Университета раскрыта 
методология и алгоритмы использования 
данных 3D сейсморазведки для выявления 
и изучения зон трещиноватости, оценки их 
параметров по азимутальным вариациям 
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сейсмических характеристик однократно 
отраженных и обменных волн и по другим 
диагностическим признакам трещинова-
тости коллекторов. На современном этапе 
сейсморазведки обнаружение и изучение 
трещиноватых коллекторов является акту-
альной задачей для нефтегазодобывающих 
компаний в связи с ростом открываемых 
месторождений в трещиноватых породах 
различного генезиса. В разработанной и 
внедренной авторами методологии ключе-
вую роль играет сочетание современных 
математических методов с эффективной 
геофизической моделью. Эта технология, 
результат многолетнего труда коллектива, 
включена в Программный комплекс INPRES, 
который широко и успешно используется 
многими российскими компаниями и в не-
которых зарубежных странах. 

Практически все доклады на «Гальпе-
ринских чтениях» содержат инновацион-
ную составляющую. Как правило, это либо 
совершенно новые технические средства 
для получения геолого-геофизической ин-
формации, либо новые технологии обра-
ботки и интегрированной интерпретации 
геолого-геофизических, промысловых, бу-
ровых и других данных. При этом описание 
технических или технологических новаций 
подкрепляется демонстрацией результатов 
их применения для решения конкретных  
геологических задач. 

К числу таких можно отнести целый ряд 
следующих докладов, в которых приводятся 
примеры применения оригинальных техно-
логий наблюдения, обработки и интерпре-
тации сейсмических и других геофизиче-
ских данных при решении различных, но 
непростых во всех случаях, геологических 
задач.

Так, в докладе Г.Н. Андреева и др., 
ОАО «Запприкаспийгеофизика» была про-
демонстрирована высокая геологическая 
эффективность интерпретационной палео-
обработки в сложных сейсмогеологических 
условиях Волгоградской и Саратовской 
областей.

ВолгоградНИПИморнефть, филиал ООО 
Лукойл-Инжиниринг в докладе П. Ф. Попо-
вой показана возможность решения ис-
ключительно редкой задачи — выявление 
разломов и зон трещиноватости с целью 
снижения рисков при бурении скважин со 
сверх-протяжёнными горизонтальными 
секциями на месторождении им. Ю. Корча-
гина, в Каспийском море. 

В докладе Мирзояна Ю.Д. и Ойфы В.Я. 
[4] рассматривается обширный круг за-
дач, решаемых методом ВСП в комплек-
се с МОВ ОГТ, ГИС и ПМ ВСП в морской 
сейсморазведке: 
• выбор системы наблюдения в 
поляризационном методе ВСП на море, 
условий возбуждения сейсмических 
волн; 

• регистрация продольных, обменных и 
поперечных волн; 

• применение специальной методики 
обработки данных с целью изучения 
геологического разреза в окрестности 
скважины и определения параметров, 
характеризующих физические свойства 
пород, таких как коэффициент Пуассона, 
параметры поляризации, отношение 
скоростей продольных, поперечных 

и обменных волн, коэффициент 
поглощения, коэффициент аномалии 
сейсмоакустической энтапии и энтропии.
Комплексная обработка и интерпрета-

ция выполненных наблюдениями ПМ ВСП 
в двух скважинах №3 и №4–Медынь на ме-
сторождении Медыньское море позволила  
изучить состав волнового поля, скорости 
РР и РS волн и упруго-деформационные 
модули и другие, вышеперечисленные па-
раметры среды, используемые для прогно-
за нефтенасыщенности и геологического 
строения около скважинного пространства.

Из докладов, иллюстрирующих возмож-
ности улучшения качества изображения 
получаемой информации и достоверность  
геологических построений с помощью раз-
ных инноваций, можно отметить доклад 
Исенова С.М., Караулова А.В. и др., пред-
ставленный компанией «Geomage Ltd» со-
вместно с её филиалами в Казахстане и в 
Москве, в котором приведены результаты 
высокого качества обработки сейсмиче-
ских данных по изучению подсолевых кар-
бонатных резервуаров в Прикаспийской 
впадине, характеризующейся, как извест-
но, сложной соляно-купольной тектоникой. 
Эти результаты получены с помощью Техно-
логии Мультифокусинг и Дифракционный 
Мультифокусинг.

По работам в Казахстане Хайрутдино-
вым Р.Н., ТОО НПФ «ДАНК» представлен 
доклад, в котором показаны возможности 
изучения анизотропии упругих свойств по-
род с помощью азимутального НВСП.

По наблюдениям методом НВСП в силь-
но искривлённых скважинах В.В. Помаза-
нов, ФГУП ВНИГНИ, применил 3D модели-
рование и пространственную обработку 
данных.

О работах методом ВСП за рубежом 
Шнеерсоном М.Б. представлен аналитиче-
ский обзор [5] о докладах, которые обужда-
лись на двух геофизических симпозиумах 
— SEG в 2013 году в Хьюстоне и EAGE в 2014 
году в Амстердаме. Из обзора видно, что 
там ВСП активно применяется как разве-
дочный метод.

При этом отмечаются усовершенство-
вания в технологиях регистрации данных, 
в аппаратурно-технической части и т.д. 
Например, расширяют диапазон частоты 
возбуждаемых колебаний, особенно ин-
тересно, что диапазон частот расширяют 
не только в сторону высоких частот, но и в 
сторону низких, в целом до 5–6 октав, что 
позволяет повысить качество материалов 
по многим параметрам. Развивают приме-
нение мощных вибраторов, обеспечивая 
стабильность повторных сигналов и много 
других новаций и в обработке данных.

В связи с интенсивным проникно-
вением нефтяной геофизики в область 
изучения физических параметров по-
род-коллекторов с использованием более 
полутора десятка «изобретенных» сейсми-
ческих атрибутов, например, коэффициен-
тов Пуассона и Томпсона, атрибутов AVO, 
сейсмической инверсии, анизотропии и 
т.п., стало возможным и даже необходи-
мым геофизическими методами решать 
часть важных и ответственных задач, от-
носящихся к компетенции разработчиков 
месторождений. Прежде всего, использо-
вание этих атрибутов потребовалось для 

прогноза ресурсов и подсчёта запасов 
углеводородов.

К другой, не менее важной задаче,  
геофизики ещё раньше приступили к раз-
работкам и внедрению методов увеличе-
ния нефтеотдачи пластов, повышения эф-
фективности добычи трудноизвлекаемых и 
нетрадиционных запасов. Наиболее актив-
но в этом направлении ведутся работы с 
применением технологии гидравлического 
разрыва пласта (ГРП), особенно много-
стадийного в горизонтальных скважинах. 
Развиваются модификации скважинного и 
наземного микросейсмического монито-
ринга ГРП для контроля технологических 
рисков ГРП при определении фактической 
геометрии и фильтрационного режима тре-
щинной зоны от гидравлического разрыва 
пласта. Микросейсмика позволяет видеть, 
что происходит во время выполнения опе-
рации ГРП в околоскважинном простран-
стве и экстраполировать результат на по-
следующие операции ГРП, чтобы уменьшить 
технологические риски и оптимизировать 
процесс разработки месторождения. Об 
этом подробно рассказано в совместном 
докладе *Александрова С.И., Мишина В.А. 
и Бурова Д.И. от компаний «Викосейс» и 
«Газпром георесурс».

В докладе компании ЗАО «Градиент» 
[6] показаны результаты работ по опреде-
лению преимущественного направления 
трещиноватости от ГРП на основе полно-
волнового численного моделирования 
распространения микросейсм и метода 
максимального правдоподобия, а в другом 
их же докладе приведены результаты при-
менения метода низкочастотного сейсми-
ческого зондирования для разведки мало-
размерных сложно построенных залежей 
углеводородов. 

В докладе Шматкова А.А. и Токаре-
ва М.Ю. [7] описана новая методика трех-
мерных сейсмоакустических наблюдений 
на мелководных акваториях и как эта ме-
тодика с использованием стандартного 
комплекса оборудования может быть легко 
адаптирована для решения конкретных ин-
женерно-геологических задач. На примере 
выполненных полевых работ на побережье 
Белого моря показана эффективность при-
менения трехмерных сейсмоакустических 
наблюдений в сочетании с такими методи-
ческими приемами как плотная сеть наблю-
дений, высокая разрешающая способность 
как по вертикали, так и по горизонтали, 
обеспечено получение качественно новых 
результатов, даже в условиях сложного 
геологического строения среды. Эту те-
матику дополняет доклад Максимова Г.А., 
Акустический институт им. Н.А. Андреева о 
проекте создания мультимедийной донной 
антенны для сейсмоакустического модели-
рования на шельфе.

ООО «Фирма «Геосейс», Москва, Ло-
пухов Г.П., Гурьев С.В. и др. выступила с 
двумя докладами. В одном приводятся ре-
зультаты и перспективы применения сей-
смоисточников в методах увеличения не-
фтеотдачи. В основном рассматриваются 
технические и технологические вопросы 
применения и усовершенствования ви-
брационных и импульсных сейсмоисточ-
ников применительно к решению этой 
задачи, при этом исследуются результаты 
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применяемых воздействии на изменения 
физических свойств пород-коллекторов, 
на изменения спектрального состава и 
волновой энергии сейсмических волн, 
продольных, поперечных, излучаемых ви-
братором или импульсным источником, 
проводятся сравнения с результатами ГРП 
и т.д. В другом докладе, подготовленным 
совместно с Громыко В.М. и др. от РУП 
ПО «Белоруснефть» г. Гомель, приведены 
результаты применения взрывных и не-
взрывных источников (вибратор и импуль-
сный источник Геотон-15) при проведении 
работ методом ВСП. Полученные мате-
риалы опытно-производственных работ 
свидетельствуют о хорошей сопоставимо-
сти зарегистрированных волновых полей, 
характере прослеживания отраженных от 
целевых горизонтов волн из всех пунктов 
взрыва и рекомендуются к производствен-
ному использованию.

Одним из наиболее инновационных 
в программе конференции был доклад, 
представленный компанией ООО «Гео-
верс» [8], о разработанном ими новом 
способе сейсмической разведки, при-
знанным Патентом РФ в 2014 году. Способ 
называется «Фокусированная воздушная 
сейсморазведка». Основная суть спосо-
ба состоит в предложении использовать 
возбуждение сейсмических волн в воз-
духе или в водной среде на значительных 
расстояниях от поверхности твердого про-
странства с последующей фокусировкой 
энергии в любой точке поверхности твер-
дого полупространства предпочтительно с 
сейсмоприемником давления. Данные для 
каждого сейсмоприемника на поверхности 
твердого тела суммируются с опережени-
ями, определенными в точке фокусиров-
ки. Модельный эксперимент показал воз-
можность фокусировки энергии на малом 
участке поверхности диаметром менее 4-х 
м. Предлагаемая технология должна дать 
значительное сокращение затрат, времени 
и экологические преимущества. 

Особым примечательным событием 
XIV-ой конференции были специально 
проведённые презентации 17-ти пакетов 
геофизического программного мат. обе-
спечения отечественного производства, 
представленные российскими компани-
ями-разработчиками в качестве продук-
тов, предлагаемых для импортозамеще-
ния. Эти программные продукты широко 
и успешно используются в геофизических 
организациях для обработки и интегри-
рованной интерпретации геолого-геофи-
зических данных по материалам, получа-
емым на всех этапах ГРР, в том числе для 
построения геологических и гидродинами-
ческих моделей залежей, месторождений, 
с возможностью использования огром-
ного объёма данных, к примеру, только 
промыслово-геофизических данных ка-
ротажа более, чем по 17 000 скважин по 
Самотлорскому месторождению, которые 
обрабатывались с использованием ПО, 
созданного в АО «Центральная геофизиче-
ская экспедиция», Москва.

Ниже приведен список программных 
технологий отечественного производства, 
обсужденных на конференции и признан-
ных вполне конкурентноспособными для 
предложения к импортозамещению.

Российские программные технологии, 
предлагаемые для импортозамещения
1. Программный комплекс «DV-1 

Discovery». Система комплексной 
интерпретации данных сейсморазведки 
и ГИС. АО «ЦГЭ».

2. Программный комплекс «DV-Geo». 
Система программ для построения и 
поддержки трехмерных моделей залежи 
нефти и газа и подсчета запасов. АО 
«ЦГЭ».

3. Программный комплекс «INPRES». 
Система программ для интегрированной 
геологической интерпретации данных 
сейсморазыедки и бурения. АО «ЦГЭ».

4. MDV. Система анализа многомерных 
многопараметрических данных. АО 
«ЦГЭ».

5. ПК «СейсмоСкан». ПК «СейсмоСкан» 
предназначен для 3D глубинной 
сейсмической миграции до 
суммирования. АО «ЦГЭ».

6. Программный комплекс «SeisPron». 
Нейросетевое моделирование и 
кластерный анализ сейсмических и 
скважинных данных. АО «ЦГЭ».

7. Prime (Прайм). Система 
интепретационной обработки 
сейсмических 2D/3D/3C данных. 
Яндекс.Терра (ООО «Сейсмотэк»).

8. Система проектирования наблюдения 
и анализа «Пикеза». Программное 
обеспечение сопровождения 
полевых сейсморазведочных работ. 
ГеоСейсКонтроль.

9. Обработка полевых данных 
FNE. Программное обеспечение 
сопровождения полевых 
сейсморазведочных работ. 
ГеоСейсКонтроль.

10. Автоматизированная оценка качества 
первичных сейсмических материалов 
МОВ-ОСТ и результатов обработки. 
ФГУП ГНЦ РФ ВНИИгеосистем.

11. ПО: SDS-5Lin. Обработка данных 
сейсморазведки.  
ООО «Геофизинфо».

12. RadExPro. Программа для контроля 
качества и экспертной обработки 
сейсмических данных. ООО «Деко-
Геофизика» СК.

13. Система «PetroExpert». Новые 
возможности коллективной работы со 
скважинной информацией в масштабах 
предприятия. ЗАО «Пангея».

14. ЮНИВЕРС. Современное мат.
обеспечение для обработки данных 
ВСП. ООО «Геоверс».

15. ВимСейс. Программное обеспечение 
для обработки данных ВСП. ООО 
«ВимСейс».

16. Программный комплекс «AutoCorr 
— от корреляции разрезов скважин 
до подсчета запасов». AutoCorr 
предназначен для автоматической 
корреляции разрезов скважин, 
построения карт, профилей и подсчета 
запасов. Институт проектирования и 
научной экспертизы (РГУ НЕФТИ и ГАЗА 
им. Губкина).

17. GeoOfficeSolver. ПО для обработки 
данных ГИС. НПЦ «Тверьгеофизика».

В заключение хочется обязательно по-
благодарить дирекцию и редакцию журнала 

«Экспозиция Нефть Газ» за многолетнюю 
информационную поддержку конферен-
ции «Гальперинские Чтения», за безвоз-
мездную публикацию на своих страницах 
научно-технических статей по материалам, 
освещающим достижения отечественной 
нефтяной и газовой геофизики на наших 
Международных ежегодных конференциях. 
Так. в прошлом году, в апрельском и ок-
тябрьском 2014 года, было опубликовано 
18 статей по материалам «Чтений» 2012 и 
2013 гг., не считая ещё нескольких статей в 
других выпусках журнала, а также объявле-
ний о программе и сроках проведения еже-
годных «Чтений». В октябре этого года, ещё 
до открытия «Гальперинских чтений-2015», 
выйдет шестой номер журнала со статьями 
по докладам предстоящей конференции. 
Они будут озвучены, также как в прошлом 
году, позже их выхода в свет. 

Доклады, отмеченные в тексте звездоч-
кой * над фамилией первого автора докла-
да, опубликованы в этом номере журнала. 
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Все природные воды 
Ямало-Ненецкого 
нефтегазодобывающего региона 
подвержены техногенному 
воздействию, сеноманские 
воды в том числе. Под 
воздействием техногенеза 
происходит изменение 
гидрогеологических условий, 
трансформация химического 
состава подземных вод и 
формирование техногенных 
гидрогеологических систем. В 
статье отражены результаты 
исследований, посвященных 
техногенному метаморфизму 
сеноманских вод на участках 
закачки сточных вод.

материалы и методы
Используются результаты более чем 
2500 проб жидкости, отобранных 
из разведочных, пьезометрических, 
наблюдательных, нагнетательных и 
эксплуатационных скважин в период с 
1987 по 2014 гг. Результаты исследований 
проанализированы и обработаны 
методами математической статистики.

Ключевые слова
сеноманские воды, техногенез, 
техногенный метаморфизм, Уренгойское 
НГКМ, загрязнение

Несмотря на актуальность проблемы, 
такое воздействие изучается лишь в припо-
верхностных слоях геологической среды, за-
трагивая неглубокозалегающие водоносные 
горизонты и почвенный покров. Вопрос о 
техногенном воздействии на глубокозалега-
ющие водоносные комплексты (юрские, нео-
комские, апт-альб-сеноманские) чаще носит 
дискуссионный характер.

Крупные месторождения, открытые в 
прошлом веке на территории Западной Си-
бири, обеспечивающие в последние десяти-
летия основные объемы по добыче нефти и 
газа, входят в завершающие стадии разра-
ботки, что сопровождается резким ростом 
обводненности добываемой продукции. В 
продуктивные пласты закачивается колос-
сальный объем вод различного качества для 
поддержания пластового давления: попут-
но-добываемых и технологических (в т. ч. 
сточных) вод, различных физико-химических 
агентов для восстановления приемистости 
призабойной зоны пласта и агентов повыше-
ния нефтеотдачи. Только за последние 20 лет 
в недра Ямало-Ненецкого нефтегазодобы-
вающего региона, куда входит исследуемый 
участок, было закачано более 1,6 млрд м3 

воды [1, 2]. Это приводит к нарушениям при-
родных условий и нарушению сложившего-
ся экологического равновесия. Происходит 
формирование так называемых «техноген-
ных гидрогеологических систем» (ТГГС). 

По В. М. Матусевичу [3] под ТГГС понима-
ется «участок гидролитосферы, где под вли-
янием хозяйственной деятельности форми-
руются специфические гидрогеологические 
условия, характеризующиеся устойчивыми 
или постоянно меняющимися полями гидро-
геохимических, гидродинамических, гидро-
геотермических параметров, существенно 
отличающихся от их природных (фоновых) 
значений».

Территория Уренгойского НГКМ не яв-
ляется исключением. Рассмотрим участки 
закачки сточных вод, на которых через по-
глощающие скважины в апт-альб-сеноман-
ский водоносный горизонт закачиваются по-
путно-добываемые и технологические воды. 
Усредненный химический состав таких вод 
представлен в таб. 1. Наименование контро-
лируемых показателей измеряются в мг/дм3.

Закачиваемые воды представляют собой 
смесь из ливневых, попутно-добываемых и 
технологических вод. Под технологическими 
водами подразумевается смесь хозяйствен-
но-бытовых вод и вод, образующихся при про-
изводственных процессах на УКПГ, ДКС и т. д. 

Закачиваемые сточные воды харак-
теризуются хлоридно-кальциевым соста-
вом (по Сулину), средняя минерализация  
2,5 г/дм3. Температура закачиваемых вод 
изменяется от 12 до 28°С, однако в большин-
стве случаев она равна 17–18°С. Плотность 
вод изменяется от 0,917 до 1,011 г/см3. В 90% 
случаев воды безсульфатные, максимальные 

определенные концентрации достигали 
40 мг/дм3 [2].

Особое внимание в сточных водах стоит 
уделить метанолу, используемому в качестве 
растворителя. Содержание метанола в сред-
нем 13,5 г/дм3, максимальные концентрации 
могут достигать 90 г/дм3. Содержание диэти-
ленгликоля (ДЭГ) достигает 415 мг/дм3, при 
среднем содержании 116,7 мг/дм3 [4].

В закачиваемых водах встречают-
ся кобальт (до 0,017 мг/дм3), кадмий (до 
0,0757 мг/дм3), никель (до 0,031 мг/ дм3), 
медь (до 0,44 мг/дм3) и кремний  
(до 4,54 мг/дм3) [4]. 

Содержание фенолов всегда ниже преде-
ла определения, нефтепродукты имеют кон-
центрации до 23,2 мг/дм3 (средняя 3,6 мг/дм3). 
Показатель химического потребления кисло-
рода, как правило, больше 400 мгО2/дм

3. 
При закачке сточных вод в апт-альб-се-

номанский водоносный комплекс происхо-
дит не просто смешение вод между собой, 
с последующим разбавлением более мине-
рализованных менее минерализованными, 
а направленное изменение их химического 
состава и свойств под воздействием ком-
плекса техногенных и природных факторов 
в результате физико-химических и биохими-
ческих процессов преобразования и обмена 
миграционных форм ингредиентов в системе 
«вода-порода-техногенный осадок» [2]. Речь 
идет именно о техногенной метаморфизации 
вод, поскольку загрязнение вод — обрати-
мое понижение качества вод в результате 
попадания различных поллютантов (физиче-
ских, химических или биологических) в вод-
ную среду. Таким образом, при закачке сточ-
ных вод в апт-альб-сеноманском водоносном 
комплексе происходит формирование ло-
кальных техногенных гидрогеологических 
систем благодаря процессам не только сме-
шения, но и техногеннной метаморфизацией 
подземных вод.

На Уренгойском месторождении закачка 
попутно-добываемых и технологических сточ-
ных вод в сеноманский горизонт ведется с 
1979 г. На месторождении эксплуатируется са-
мый крупный в отрасли специализированный 
полигон захоронения. По состоянию на 2010 г. 
было закачано более 21 млн м3 сточных вод, а 
до 2026 г. в общем объеме планируется зака-
чать еще 21,8 млн м3, со средней суммарной 
производительностью 3,5 тыс. м3/сут. Закач-
ка осуществляется на базе 45 поглощающих 
скважин, размещенных на 20 участках закач-
ки. Именно участки закачки сточных вод явля-
ются основным источником загрязнения [2, 4].

Автором произведена оценка техно-
генной метаморфизации сеноманских вод 
с использованием статистических методов 
анализа. Построена природная гидрохими-
ческая модель сеноманских вод, в основу 
которой лег макрокомпонентный химиче-
ский состав и ряд интегральных характери-
стик. Все используемые параметры имеют 
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Таб. 2 — Средние коэффициенты вариации по показателям,  
используемым в гидрохимической модели для сеноманских вод

свойства непрерывных признаков во време-
ни. Модель включила в себя следующие по-
казатели: водородный показатель pH, мине-
рализацию, общую жесткость, концентрации 
основных катионов (натрий и калий, кальций, 
магний) и анионов (гидрокарбонаты, сульфа-
ты и хлориды). 

Для всех рассмотренных величин харак-
терен логнормальный закон распределения 
с левоасимметричным или центральносим-
метричным распределением. Одномерные 
статистические выборки сформированы по 
вышеперечисленным показателям, а внутри 
каждой совокупности было выделено пять 
временных интервалов (1980–1990, 1990–
2000, 2000–2005, 2005–2010, 2010–2014). 
При этом в рамках каждого интервала вы-
борка представлена с максимальной возмож-
ностью покрытия территории Уренгойского 
месторождения.

Выборка представлена более чем 2500 
проб жидкости, отобранных из разведоч-
ных, пьезометрических, наблюдательных, 
нагнетательных и эксплуатационных скважин 
в период с 1987 по 2014 г. сотрудниками ла-
боратории гидрогеологии и экологии водной 
среды ООО «ТюменНИИгипрогаз», сотрудни-
ками компаний «Газпром добыча Уренгой», 
ВНИИГАЗ и др. Крайние значения показате-
лей в каждой выборке исключались.

Выборки были упорядочены и сгруппиро-
ваны по временным интервалам, также были 
построены вариационные ряды и соответству-
ющие им графики частотного распределения.

Определение основных статистических 
показателей позволило получить более глад-
кое распределение анализируемых величин, 
доказывая их однотипность по природным ги-
дрогеологическим условиям формирования 
химического состава. 

Для каждого показателя был рассчитан 
коэффициент вариации, он применяется 
для сравнений колеблемости одного и того 
же признака в нескольких совокупностях с 
различным средним арифметическим. Ре-
зультаты расчета приведены в таб. 2. Среди 
гидрохимических одномерных выборок наи-
большим разбросом значений характеризу-
ются сульфаты, кальций и общая жесткость.

Практически все построенные вариа-
ционные кривые имеют островершинную 
форму с левосторонней асимметрией, реже 
правосторонней. В качестве фоновых пока-
зателей для каждого периода времени при-
нимались модальные значения. На графиках 
прослеживается изменение химического со-
става вод от периода к периоду.

Повышение в правой части эмпириче-
ских графиков, представленное определен-
ной частью выборки с аномально высокими 
гидрохимическими показателями, либо вы-
полаживание графика, характеризуется как 
места проявления локальной техногенной 
метаморфизации химического состава вод 
под воздействием локального антропогенно-
го воздействия. Такие воды автором рассма-
триваются как техногенно измененные. 

Для оценки динамики интенсивности тех-
ногенного воздействия было произведено 
сравнение вариационных кривых на разных 
временных интервалах (рис. 1–6).

Анализ модальных значений концентра-
ции хлора показывает снижение его содер-
жания в сеноманских водах с 11 до 10 г/дм3, 
при этом наблюдается рост концентарции 

Гидрохимический 
показатель

Коэффициент 
вариации

Гидрохимический 
показатель

Коэффициент
вариации

рН 20 HCO3 184

Общая жесткость 213 Ca 218

Минерализация 108 Mg 196

Cl 132 Na 107

SO4 258
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Рис. 3 — График частотности содержания сульфат иона в сеноманских водах

Рис. 5 — График частотности содержания иона магния в сеноманских водах

Рис. 4 — График частотности содержания иона кальция в сеноманских водах

Рис. 2 — График частотности содержания гидрокарбонат иона в сеноманских водах

гидрокарбонат-иона и сульфат иона. Содер-
жание кальция в сеноманских водах увеличи-
вается, концентрации магния и натрия, нао-
борот, снижаются.

Наиболее ярко ситуацию с изменением 
состава сеноманских вод отражает частот-
ный график минерализации сеноманских вод 
(рис. 7).

График частотности по минерализации 
сеноманских вод выполаживается, если в на-
чальный период эксплуатации сеноманского 
пласта-коллектора минерализация сеноман-
ских вод почти во всех пробах изменялась в 
диапазоне 17,5–20,0 г/дм3, то за более чем 
30-летний период граница между крайними 
значениями стала размытой, и сейчас при 
отборе проб сеноманских вод на участках 
закачки минерализация изменяется от 14 до 
20 г/дм3, с наиболее часто встречаемым зна-
чениями в 16,5–17,0 г/дм3.

Наблюдаемое смещение значений в пра-
вую или левую сторону на частотных графи-
ках связано с ростом и снижением абсолют-
ных значений гидрохимических показателей 
по выборке. Учитывая заложенное в модели 
постоянство природных факторов, увеличе-
ние (уменьшение) содержания компонентов 
следует рассматривать как изменение хими-
ческого состава благодаря процессам сме-
шения и техногенной метаморфизации.

Изменение медианных значений гидро-
химических показателей является проявле-
нием локального загрязнения природных 
вод и выражается в формировании нового 
локального гидрогеохимического фона. Из-
менение формы вариационной кривой и рост 
среднеарифметических значений, связанные 
с увеличением доли техногенно-измененных 
вод в одномерных выборках, классифициру-
ется автором как трансформация химическо-
го состава в результате локальных факторов 
техногенного воздействия.

Среднеарифметические значения ва-
риационных рядов в большинстве случаев 
превышают модальные, это же касается ин-
тенсивности локального техногенного мета-
морфизма, который выше регионального. 
За рассматриваемый промежуток времени 
средние значения по выборке изменились 
практически по всем показателям (рис. 1–6), 
что доказывает факт загрязнения вод и отра-
жает степень техногенной метаморфизации 
химического состава.

Учитывая вышеизложенное, по меди-
анным значениям показателей автором 
определен локальный гидрогеохимический 
фон сеноманских вод Уренгойского место-
рождения вокруг участков закачки сточных 
вод, соответствующий каждому из выбран-
ных временных интервалов стохастическо-
го моделирования и обусловленный регио-
нальными факторами как природного, так и 
техногенного генезиса. Ареалы сеноманских 
вод, подверженных техногенной метамор-
физации, представлены в таб. 3.

Расчетная суммарная площадь загряз-
нения сеноманских вод к 2006 г. составляла 
1 277 тыс. м2, а к 2026 г. — 2 320 тыс. м2. За 20 
лет площадь загрязения вырастет в 1,8 раз. 

Оценка степени метаморфизации вод 
проводилась по двум методикам: по В. А. Су-
лину [6] и Ф. И. Тютюновой [2].

Классификация Сулина широко применя-
ется в нефтегазовой гидрогеологии для опре-
деления генетического типа вод, для оценки 

Рис. 1 — График частотности содержания иона хлора в сеноманских водах
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Рис. 6 — График частотности содержания иона натрия в сеноманских водах

Рис. 7 — График частотности минерализации сеноманских вод

Таб. 3 — Расчетные радиусы растекания закачанных сточных вод

Участки 
закачки 
сточных 
вод

Эффективная 
толщина 
пласта 
коллектора, м

Объем закачек 
жидких 
отходов по 
состоянию на 
2006 г, тыс. м3

Радиус растекания с 
учетом коэф. запаса 
по состоянию на 
2006 г, м

Площадь рас-
пространения 
сточных вод по 
состоянию на 
2006 г, м2

Объем 
закаченных 
жидких отходов 
по состоянию на 
2026 г, тыс. м3

Радиус 
растекания с 
учетом коэф. 
запаса по 
состоянию на 
2026 г, м

Площадь 
распространения 
сточных вод по 
состоянию на 
2026 г, м2

УКПГ-1А 118 1695 185 107466,5 3180 241 182374,34
УКПГ-1 139 1074 138 59798,16 2000 175 96162,5
УКПГ-2 114 1371 170 90746 2720 204 130674,24
УКПГ-3 165 860 111 38687,94 1700 149 69711,14
УКПГ-4 224 867 96 28938,24 1840 135 57226,5
УКПГ-5 129 1353 157 77397,86 2830 199 124347,14
УКПГ-6 135 737 114 40807,44 1470 145 66018,5
УКПГ-7 152 1022 126 49850,64 2060 183 105155,46
УКПГ-8 146 1044 131 53885,54 2310 180 101736
УКПГ-9 143 948 126 49850,64 1770 163 83426,66
УКПГ-10 114 1241 161 81391,94 2420 189 112163,94
УКПГ-11 154 1408 147 67852,26 3030 204 130674,24
УКПГ-12 138 1050 135 57226,5 2750 202 128124,56
УКПГ-13 141 980 129 52252,74 2410 189 112163,94
УКПГ-15 131 1349 157 77397,86 3430 239 179359,94
УТНиИ 151 656 102 32668,56 1360 139 60667,94
УПКТ 128 4829 300 282600 10820 402 507436,56
ЦПС-1 175 242 57 10201,86 850 91 26002,34
ЦПС-2 131 312 75 17662,5 1312 123 47505,06

Период 
наблюдений

rNa+ – rCl-
rSO42

-
rCl- – rNa+
rMg2+

1980-1990 -190,0455 2,3747
1990-2000 -146,1774 2,2631
2000-2005 -57,1575 3,4866
2005-2010 -44,5549 3,5732
2010-2014 -48,6671 4,3561

Таб. 4 — Результаты расчета 
коэффициентов по В. А. Сулину

Период 
наблюдений

K1 K2 K3 K4

1980–1990 12,36 0,0006 120,64 0,22

1990–2000 20,74 0,0007 61,80 0,12

2000–2005 6,95 0,0020 62,93 0,11

2005–2010 5,23 0,0028 56,55 0,13

2010–2014 4,99 0,0032 50,99 0,17

Период 
наблюдений

Cl HCO3 SO4 Ca Mg Na

1980–1990 302,43 2,32 0,19 44,00 15,01 266,78

1990–2000 291,41 4,50 0,22 16,34 14,01 259,70

2000–2005 297,89 4,14 0,60 20,19 9,76 263,87

2005–2010 269,38 4,00 0,77 21,39 9,54 235,29

2010–2014 274,13 4,48 0,90 29,00 10,03 230,44

Таб. 5 — Расчет коэффициентов метаморфизации 
для сеноманских вод

Таб. 6 — Усредненный химический состав 
сеноманских вод (в мг-экв/дм3)

направленности метаморфизации были ис-
пользованы выведенные им коэффициенты 
(таб. 4).

Поскольку содержание Na и Cl в результа-
те закачки сточных вод уменьшается, а содер-
жание SO4 и HCO3 незначительно вырастает, 
происходит изменение сульфатно-натриево-
го типа на гидрокарбонатно-натриевый.

Для количественной оценки специфики 
формирования загрязненных подземных 
вод использовались коэффициенты их тех-
ногенной метаморфизации, выведенные  
Ф. И. Тютюновой [2]:
• K1=([CO3]+[HCO3])/[SO4] — Карбонатный тип;
• K2=[SO4]/([HCO3]+[Cl]) — Сульфатный тип;
• K3=[Cl]/([HCO3]+[SO4]) — Хлоридный тип.
• K4=([Ca]+[Mg])/[Na] — выражает изменение 
химической группы вод.
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Abstract
All environmental waters of Yamalo-
Nenets oil and gas production region, 
including Cenomanian waters are 
affected by man-induced impact. 
Alteration of hydrogeological conditions, 
transformation of the chemical 
composition of subsurface waters 
and formation of technology-related 
hydrogeological systems are caused 
by the influence of technogenesis. 
The results of surveys of man-induced 
metamorphism of the Cenomanian waters 
at the sites of sewage waters injection are 
provided in the paper. 

Materials and methods
The results of more than 2500 fluid samples 
taken from the exploration, pressure 

observation, monitoring, injection and 
operations wells within the period from 1987 
till 2014 are used. The survey results are 
analyzed and handled with the method of 
mathematical statistics.

Results
The author analyzed hydro-chemical 
characteristics of sewage waters, gave average 
compositions for all the sites of water injection 
and assessed the degree of man-made impact 
on the Cenomanian waters at the sewage 
water injection sites by making variation 
series for various time intervals. There was 
calculated the area of contamination of 
the Cenomanian waters as of 2006 and 
for 2026. The author made assessment of 
metamorphization of the Cenomanian waters 
at the injection sites.

Conclusions
As a result of sewage waters injection 
at the sites of Urengoy oil and gas 
condensate field there took place not only 
dilution of salt Cenomanian waters to 
the light-salt but also irreversible change 
of the chemical composition called 
technology-related metamorphism. The 
conclusion is proved by the assessment 
of the degree of metamorphization of 
the Cenomanian waters at the injection 
sites with two assay procedures and were 
showed an examples chemical analysis 
Senomanian waters.

Keywords
Cenomanian waters, technogenesis, 
technology-related metamorphism, Urengoy 
oil and gas condensate field, pollution
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K1, K2, K3 — отражают специфику форми-
рования загрязненных подземных вод.

 Стремление коэффициентов K1, K2, K3 к 
бесконечности указывает на накопление со-
ответствующих элементов.

Коэффициенты К1, К2, К3 отражают  
специфику формирования загрязненных 
подземных вод карбонатного, сульфатного 
и хлоридного типов. При накоплении в водах 
соды, сульфатов и хлоридов коэффициенты 
стремятся к бесконечности. При формирова-
нии загрязнения группы натриевых вод — K4 
стремится к нулю, группы кальциево-магние-
вый вод K4 стремится к бесконечности.

Результаты расчетов отражены в таб. 5, 
расчет производился по медианным значе-
ниям в в мг-экв/дм3.

Выполненные расчеты показывают, что 
хлориды уменьшают свое содержание в 
сеноманских водах, содержание гидрокар-
бонатов и сульфатов незначительно растет. 
Кальциево-магниевый тип вод сменяет на-
триевый. Это же подтверждается химическим 
составом вод, отобранных из пьезометриче-
ских и нагнетательных скважин, результаты 
представлены в таб. 6.

Приведенные выше расчеты отра-
жают изменение химического состава 

сеноманских вод в результате закачки сточ-
ных вод в пласт-коллектор. 

Итоги
В статье проанализированы гидрохимиче-
ские показатели проб сточных вод, приведе-
ны усредненные составы для всех участков 
закачки, приведена оценка интенсивности 
техногенного воздействия на сеноманские 
воды на участках закачки сточных вод по-
средством построения вариационных рядов 
для разных временных интервалов. Рассчи-
тана площадь загрязнения сеноманских вод 
по состоянию на 2006 и 2026 годы. По двум 
методикам проведена оценка метаморфиза-
ции сеноманских вод на участках закачки.

Выводы
На Уренгойском НГКМ на участках закачки 
сточных вод в результате закачки происходит 
не просто разбавление соленых сеноманских 
вод до слабо-соленых, а именно направлен-
ное необратимое изменение химического 
состава, называемое техногенным метамор-
физмом. Данный вывод обоснован оценкой 
степени метаморфизации сеноманских вод 
на участках закачки по двум количественным 
методикам и наглядно проиллюстрирован 

приведенными химическими анализами се-
номанских вод.
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В данной статье описан способ 
применения природных 
цеолитов в качестве 
адсорбентов для разделения 
азеотропных растворов 
методами адсорбции.
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В природе цеолиты распространены 
достаточно обширно и часто встречаются. 
Они образовались в результате изменения 
вулканических туфов в морских и конти-
нентальных бассейнах и таким образом 
представляют туфогенно-осадочный тип ме-
сторождений. Катионы, входящие в состав 
цеолитов, под действием среды могут заме-
щаться на ионы других металлов. Варьиро-
вание условий гидротермального синтеза и 
протекание реакций катионного обмена [2] 
в природных условиях предопределило 
большое разнообразие типов природных 
цеолитов.

Первые образцы цеолитных минералов 
были обнаружены в пустотах и трещинах в 
базальтах. Пустоты остались на месте пузы-
рей, возникших при остывании базальтовой 
массы, а цеолиты образовались позднее в 
результате осаждения из растворов, пропи-
тавших базальты [3].

Химические и физические факторы, ко-
торые определили характер кристаллизация 
этих цеолитов, сложные и плохо изучены. В 
некоторых месторождения можно обнару-
жить несколько периодов кристаллизации 
цеолитов. 

В Северной Ирландии зоны цеолитов 
залегают параллельно пластам базальта; 
отдельные нарушения связаны со сдвигом 
пород. По-видимому, цеолиты кристал-
лизовались позднее базальта, и их зоны 

возникли в результате изменений тем-
пературы или химического состава воды  
в порах [3].

Однако здесь, как повсюду, состав  
цеолитов соответствует составу вмещающих 
пород. Так, например, модернит и другие 
высококремнеземные цеолиты залегают в 
породах, пересыщенных кремнеземом, в то 
время как фожазит, шабазит и другие цео-
литы преимущественно находятся в бедных 
кремнеземом породах.

В зависимости от условий образования, 
цеолитов в природе можно разделить на две 
группы: эндогенные и экзогенные. Эндоген-
ные цеолиты обычно рассеяны в породах 
и не образуют крупных месторождений, 
пригодных для использования: выделение 
минерала из сопутствующей породы связа-
но с очень большими затратами труда [2]. 
Кроме того, обычно в таком месторождении 
присутствует не один, а несколько типов 
цеолитов. 

Эти обстоятельства долгое время пре-
пятствовали широкому использованию 
природных цеолитов в промышленности. 
Но развитием технологий в области добы-
чи природных цеолитов получило толчок 
благодаря тому, что во многих регионах 
были обнаружены крупные месторождения 
природных цеолитов. Стоимость их добычи 
примерно в 20 раз ниже, чем затраты на 
синтез. Естественно, вовлечение дешевого 

Рис. 1 – Установка разделения азеотропной смеси методами адсорбции на природных цеолитах
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UDC 66New trends for the use of natural zeolites as adsorbents for the 
separation of azeotropic solutions

Abstract
This article describes how to use natural 
zeolites as adsorbents for separating 
azeotropic solutions by adsorption.

Materials and methods
Mathematical modeling of the separation of 
binary systems. 

Results
The proposed method makes it possible 
to produce methanol regeneration by 
adsorption and return methanol technology 
for future use.

Conclusions
Thus, the reduced flow chart a new direction of 

the application of zeolite adsorbents with the 
use of molecular-sieve properties.
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природного сырья в промышленный оборот 
казалось очень заманчивой задачей [1]. 

Уникальные адсорбционные свойства 
природных цеолитов открывают новые 
перспективы их применения в промышлен-
ности. Например, по такому направлению 
как осушка природного газа, водоочистка, 
удаление соединений азота из сточных вод. 
Таким образом, сфера их применения явля-
ется очень обширной. Благодаря строению 
каркаса цеолитов большинство цеолитов 
можно использовать в качестве молекуляр-
ных сит, что открывает целое направление 
для применения природных цеолитов в ка-
честве дешевых адсорбентов в технологиче-
ских процессах.

Например: Способ разделения азе-
отропного раствора методами адсорбций 
на природных цеолитах.

Исходный азеотропный раствор 
(рис.  1) из отстойника ОТ-1 для дальнейшей 
переработки, подается в трубопровод (1)  
с помощью насосов (2) по трубопроводу  
в адсорберы с цеолитом (3) под действие 
насосов раствор продавливается снизу 
вверх через блок адсорберов в трубо-
провод (5). После насыщения адсорбен-
та раствором необходимо переключить 
краны и прекратить подачу насосами для 
регенераций цеолита. Регенерацию цео-
лита можно производить 2-мя способами. 
Первый способ предусмотрен для случаев 
реализаций данной технологической схе-
мы в условиях головной компрессорной 
станций с собственной системой осушки 
при помощи твердых поглотителей, так как 
в таких схемах присутствует печь подогре-
ва природного газа, для собственных нужд. 
Поэтому можно использовать часть газа 
регенераций для десорбций цеолита. Для 
реализации стадий десорбций необходимо 
в адсорбер подавать природный газ по на-
правлению сверху вниз (4) при температуре 

150–250°С. После десорбций смесь подает-
ся в сепаратор, где отбирается капельная 
влага, а после сепаратора в теплообмен-
ник, где газ охлаждается, а затем обратно в 
адсорбер для охлаждения. Таким образом, 
система получается замкнутой.

Второй способ предусматривает созда-
ние собственной установки для получения 
газа регенераций, так как цеолит хорошо 
десорбируется азотом при температуре 
200–250°С. Данная схема может быть реа-
лизована следующим образом: установка 
по получению азота из воздуха подает азот 
на подогреватель, после которого азот, по-
догретый до нужных температур, подается 
в адсорбер. После десорбций смесь посту-
пает в сепаратор, где отбивается жидкая 
фракция, а потом попадает в теплообмен-
ник, где он охлаждается до нужной темпе-
ратуры, а затем обратно в адсорбер для его 
охлаждения. 

Можно отметить, что при адсорбции 
воды из азеотропного раствора цеолитами 
типа X, содержащими щелочные катионы, 
первые молекулы H2O во всех случаях адсо-
рбируется на нелокализованных катионах, 
что обусловливает большие теплоты адсор-
бции [1]. С ростом размера катиона в ряде 
щелочных металлов теплоты адсорбции 
снижаются, хотя весьма и весьма неравно-
мерно — на цеолитах (Li,Na)-X и Na-X, как и 
на (К,Na)- X и (Rb,Na)-X, начальной области 
заполнении они практически совпадают.

В случае цеолитов (Li, Na)-Х и Na-X энер-
гии взаимодействия молекул воды с катио-
нами оказываются существенно меньшими 
по сравнению с энергиями взаимодействия 
с нелокализованными катионами. В то же 
время для крупных катионов, которые долж-
ны быть заметно выдвинуты их 6-членных 
[1] колец в большие полости, экранирова-
ние атомами кислорода играет второсте-
пенную роль, и энергии взаимодействия с 

катионами мало зависят от кристаллогра-
фических позиций катионов. Это проявля-
ется особенно отчетливо в случаее цеоли-
та (Cs,Na)- X, которого теплота адсорбции 
Н2О сохраняется практически постоянной в 
весьма широкой области заполнений. При 
этом реализуется оптимальное размещение 
молекул Н2О, при котором возможно одно-
временно взаимодействие с катионами и 
атомами кислорода решетки [1].

Таким образом, оптимальными конструк-
циями для технологической установки раз-
деления азеотропного раствора методами 
адсорбций на природных цеолитах, являют-
ся цеолиты, в которых в качестве катионов 
металла в кристаллическую структуру входят 
катионы металлов калия (К) и натрия (Nа).

Итоги
Предложенный метод позволяет произвести 
регенерацию метанола методами адсорб-
ции и возвращать метанол в технологию для 
дальнейшего использования. 
 
Выводы
Таким образом, приведенная технологиче-
ская схема является новым направление при-
менения адсорбентов цеолитов с использова-
ние молекулярно-ситовых свойств.
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В работе рассмотрен 
оперативный анализ процесса 
формирования отложений 
пласта ЮС1 Восточно-
Сургутского месторождения 
с использованием лито-
фациальных схем-карт. Данный 
метод позволяет оперативно 
оценивать лито-фациальную 
неоднородность исследуемого 
объекта, выделять песчаные 
тела и создавать основу 
для детального литолого-
фациального анализа. 
Отличительной особенностью 
данного метода является его 
простота и оперативность, что 
позволяет закладывать основу 
для литолого-фациального 
анализа непосредственно на 
начальном этапе построения 
трехмерной геологической 
модели.

материалы и методы
На основе литолого-фациального анализа 
разработана методика повышения 
надежности трехмерных геологических 
моделей.

Ключевые слова
схем-карты, литолого-фациальный анализ, 
трехмерная геологическая модель, 
уточнение процесса ремасштабирования 
геологической модели

На территории Восточно-Сургутского 
месторождения наибольший интерес пред-
ставляет пласт ЮС1, включающий в себя 9 
залежей, самая крупная из которых — залежь 
1, которая является основным эксплуатаци-
онным объектом. Залежь вскрыта 138 сква-
жинами, большая часть из них пробурена по-
сле предыдущего подсчета запасов. Залежь 
разделена линией разлома на два блока: за-
падный и восточный. ВНК по залежи по бло-
кам принят на разном уровне. По западному 
блоку ВНК принят на абсолютной отметке 
2893,0 м, по восточному блоку — 2930,0 м.

Оценка выработки запасов, выбор геоло-
го-технических мероприятий (ГТМ) для интен-
сификации добычи и прогноз их эффективно-
сти на данном объекте проводятся на основе 
геолого-гидродинамического моделирования 
залежей пласта ЮС1. С целью уточнения геоло-
гических моделей, а также учета литологиче-
ской неоднородности продуктивных пластов 
в процессе оценки выработки запасов и про-
ектирования ГТМ повсеместно применяется 
литолого-фациальный анализ. Основными 
факторами, негативно влияющими на его 
проведение, являются: недостаток в опытном, 
квалифицированном персонале для прове-
дения подобного вида работ, сжатые сроки 
выполнения проектов, недостаток в исходной 
геологической информации и концепция про-
ведения литолого-фациального анализа на 
основе геологической модели, не учитываю-
щей лито-фациальную неоднородность.

Для компенсации установленных нега-
тивных факторов была разработана методи-
ка применения лито-фациальных схем-карт. 
Лито-фациальная схем-карта отражает изме-
нение литологического индекса (количества 
всех пропластков в разрезе скважины) по 
площади залежи. В результате анализа име-
ющегося кернового материала и его сопо-
ставление с формой кривой ПС в скважине, 
выделяют ряд основных фаций, которым при-
сваивается интервал значений литологиче-
ского индекса [1].

По исследуемому объекту было рассмо-
трено 9 скважин, имеющих литологическое 
описание керна, по которому проводилась их 
дифференциация по литолого-фациальным 
зонам, с поправкой на форму кривой ПС. [2]

Необходимость в построении лито- 
фациальной схем-карты на основе литологи-
ческих индексов, вызвана скудностью инфор-
мации о литологическом составе отложений 
в скважинах. Как было уже отмечено, лишь 
по 9 скважинам из 138 имеется литологи-
ческое описание керна, что значительно 
затрудняет литолого-фациальный анализ 
рассматриваемого участка. По имеющимся 
данным, возможно лишь приблизительно 
восстановить палеогеографию региона, что 
для научных целей вполне достаточно, но для 

Рис. 1 — Разрез по скважине 72П(Р), 
кривая альфа ПС и дискретный 

параметр литологии (1 — коллектор, 0 
— неколлектор)

промысловых, требует большей детализации. 
Поэтому каждой фациальной обстановке 
присваивается интервал литологических ин-
дексов, которые отражают динамику нако-
пления осадков и косвенно указывают на ту 
или иную обстановку осадконакопления [3].

Рассмотрим пример литолого-фациаль-
ного анализа по скважине 72П(P). Согласно 
литологическому описанию керна, отложе-
ния представлены песчаником серым, мел-
козернистым, хорошо сцементированным, 
карбонатным, слюдистым с вторичным ми-
нералообразованием в виде кальцитизации 
диаклазов. Местами присутствует огромное 
количество углистого детрита. Как известно, 
серый цвет характерен для отложений, насы-
щенных органикой, наличие постдиагенети-
ческих процессов и диаклазов указывает на 
высокие темпы седиментации, что характерно 
для областей в непосредственной близости от 
области сноса, на что также указывает нали-
чие огромного количества углистого детрита, 
ссылаясь на форму кривой альфа-ПС (рис. 1) и 
сверяя ее по классификаторам [2], отложения 
в данной скважине можно отнести к фации 
устьевых баров [4, 5]. Литологический индекс 
отложений в данной скважине составляет 1.

Для каждой фациальной обстановки были 
приняты интервалы значений литологическо-
го индекса, рассчитываемого в АРМ «Геолог», 
и построена лито-фациальная схем-карта 
(рис. 2).

Для подтверждения надежности данной 
карты, ниже представлен разрез по скважи-
нам 623-519-516-512 (рис. 3)
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Как видно из рис. 3, по линии разреза 

происходит явная глинизация разреза, фор-
мы кривых альфа ПС можно отнести к элек-
трометрическим моделям следующих фаций: 
623 — фация устьевых баров, 519 — фация 
прибрежно-морских отложений, 516 и 512 — 
фация застойных прибрежно-морских зон.

Построенная литолого-фациальная 
схем-карта достоверно отражает палеоге-
ографию исследуемого региона, но к тому 
же является гибким инструментом, позволя-
ющим специалисту в области литолого-фа-
циального анализа оперативно менять кон-
цептуальную палеогеографическую модель 
исследуемого объекта при появлении новой 
информации, без изменения литолого-фа-
циальной схем-карты — достаточно лишь 
изменить интервалы литологических индек-
сов и их приуроченность к той или иной фа-
циальной обстановке осадконакопления [6]. 
Использование лито-фациальной схем-карты 
в качестве тренда при построении трехмер-
ных геолого-гидродинамических моделей 
позволяет еще на стадии построения кубов 
фильтрационно-емкостных свойств (ФЕС) за-
кладывать в модель лито-фациальную неод-
нородность в виде дифференциации пласта, 
как по вертикали, так и по латерали по ли-
то-фациальным зонам, в каждой из которых 
расчет вариограммного распределения ФЕС 
производится согласно зависимостям, опре-
деленным в конкретной фациальной зоне. 
Построенная по данной методике, трехмер-
ная геолого-гидродинамическая модель 
залежи 1 пласта ЮС1 Восточно-Сургутского 
месторождения отличается учетом лито-фа-
циальной неоднородности, подготовленно-
стью для прогноза эффективности и планиро-
вания ГТМ на основе литолого-фациального 
анализа, а расхождение в утвержденных за-
пасах, без дополнительной адаптации моде-
ли, составляет 2,2%.

Итоги
Построена литолого-фациальная схем-карта, 
которая достоверно отражает палеогеогра-
фию исследуемого региона, но к тому же по-
зволяет оперативно менять концептуальную Рис. 2 — Литолого-фациальная схем-карта пласта ЮС1

Рис. 3 — Разрез по скважинам 623-519-516-512, кривая альфа ПС и дискретный параметр 
литологии (1 — коллектор, 0 — неколлектор)

палеогеографическую модель исследуемого 
объекта.

Выводы
Представленная в статье методика позволяет:
1. Интегрировать в трехмерную геологи-
ческую модель литолого-фациальный 
анализ.

2. Проводить расчет пористости в каждой ли-
толого-фациальной зоне отдельно.

3. Уменьшить риски при прогнозе выработки 
запасов нефти.
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UDC 551Method of creation the litho-facial scheme-maps for analysis of 
Vostochno-Surgutskoe field yUS1

Abstract
In article have been reviewed an operational 
analysis of Vostochno-Surgutskoe field JUS1 
horizon deposits creation process with 
litho-facial scheme-maps usage. This method 
allows immediate assess the litho-facial 
anisotropy of researching object, marking 
sand bodies and create the basement for 
detailed litho-facial analysis. The main 
difference of this method is its simplicity and 
efficiency, what allows laying the basement 
for litho-facial analysis at the first stage of 3D 
geological model creation. 

Materials and methods
Method of 3D geological models reliability 
increasing based by litho-facial analysis. 

Results
Was made litho-facial scheme-map, what 
truly reflects the researchable region 
paleogeography, but also allows to change 
the conceptual model of researchable object 
operatively.

Conclusions
Methodic submitted in article allows:

1. To integrate litho-facial analysis into 3D 
geological model.

2. Make counting of porosity in each litho-
facial zone separately.

3. Decrease risks during the prediction of oil 
resources extraction.

Keywords
scheme-maps, 
litho-facial analysis, 
3D geological model, 
specification of geological model 
rescaling process
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Экспериментально установлено, 
что резонансы гравитирующих 
факторов (приливов, колебаний 
барицентра) вызывают изменения 
НДС в пластах-коллекторах от 
1 до 10% от величины горного 
давления. При резонансе в 
пласте-коллекторе возникает 
стоячая волна, частота которой 
определяется параметрами пласта 
и характером флюидонасыщения, 
что является физической 
основой, предложенной 
авторами технологии флюидной 
резонансной сейсморазведки 
(ФРС) для прямых поисков 
залежей углеводородов. 
Опробование на четырёх 
нефтегазовых объектах 
на Сибирской платформе 
подтверждает возможность 
внедрения технологии ФРС в 
практику геологоразведочных 
работ.

В 2009–2010 гг. авторы впервые зафик-
сировали реакцию различных геологических 
объектов (сейсмических очагов, нефтегазо-
вых залежей) на резонансы различных типов 
гравитационных Лунно-Солнечных приливов, 
включая периодические приливные воздей-
ствия, вызванные колебаниями барицентра 
системы Земля-Луна [1].

Была предложена графическая методи-
ка прогноза (с точностью ±12 часов) времени 
возникновения резонансов различных грави-
тирующих факторов — расстояние Земля-Лу-
на, фаза Луны, колебания барицентра систе-
мы Земля-Луна, расстояние от наблюдателя 
до барицентра [1].

Авторы неоднократно публиковали при-
меры проявления резонансов различных 
гравитирующих факторов в различных геофи-
зических полях (сейсмическом, электромаг-
нитном) и в полях деформаций (газгидрогео-
химическом, гидрогеодеформационном) [1].

В литературе различные авторы часто 
приводят графики мониторинга различных ге-
олого-геофизических параметров. При этом, 
аномальное поведение параметров во вре-
мени увязываются только с одним каким-ли-
бо событием (например, землетрясением), 
остальные особенности графиков никак не 
комментируются, так как эти особенности рас-
сматриваются как случайные. При сопостав-
лении с резонансами приливов чётко прояв-
ляются на случайный, а детерминированный 
характер особенностей зафиксированных 
параметров и чёткая корреляция по времени 
с резонансами гравитационных приливов.

В качестве примера приводим сопостав-
ление графика колебаний гелия (по данным 
специалистов ИЗК СО РАН, 2011) в водах оз. 

Байкал перед Култукским землетрясением 
магнитудой 6,9 27.08.2008 (рис. 1). График 
эмиссии гелия опубликован в статье Р.М. Се-
менова и др. [2]

В течение 2009–2015 гг. получены убе-
дительные данные о том, что при геодинами-
ческом мониторинге наблюдается 100% кор-
реляция различных геолого-геофизических 
параметров с временем резонансов гравита-
ционных приливов. 

Можно утверждать, что прогноз времени 
резонансов различных типов приливов с до-
пустимой для практики точностью (±12 часов) 
возможен.

В то же время, в связи со сложностью про-
цессов гравитационных приливов, неразра-
ботанностью теории, пока не удаётся прогно-
зировать величину изменения деформаций 
геологической среды при резонансах при-
ливов. В частности, для нефтегазопоисковой 
практики важно оценивать величину влияния 
резонанса приливов на флюидонасыщенные 
пласты-коллектора. Количественный прогноз 
изменения напряжённо-деформированного 
состояния геологической среды при резо-
нансах приливов пока не предоставляется 
возможным. Однако, в эксперименте можно 
зарегистрировать деформации флюидонасы-
щенного объекта под влиянием резонансов. 
В частности, на рис. 2 представлено сопостав-
ление данных гидропрослушивания нефтя-
ной скважины на одном из месторождений 
Западной Сибири с резонансами гравитаци-
онных приливов.

Как видно, зафиксирована тесная кор-
реляция времени гравитационных приливов 
с характерными разрастаниями давления в 
нефтяном пласте. Очевидно, что за сутки до 

Рис. 1 — Зависимость эмиссии гелия от резонансов гравитирующих факторов  
(перед Култукским землетрясением М=6,9 27.08.2008)



39
времени расчётного резонанса в пласте-кол-
лекторе, в соответствии с известными закона-
ми физики, возникает стоячая волна, ампли-
туда которой достигает максимума в момент 
резонанса, а затем в течении суток происхо-
дит затухание стоячей волны. При этом, полу-
чена оценка повышения давления в пласте во 
время резонансов различных типов по срав-
нению с гидростатическим для данного объек-
та. На рис. 2 видим, что приращение давления 
в стоячих волнах нефтяного пласта по сравне-
нию с состоянием покоя, достигает 0,5–1,5 атм 
при средней величине горного давления 124,5 
атм, т.е. для данного конкретного нефтенасы-
щенного пласта, дополнительный вклад резо-
нансов гравитационных приливов составляет 
от 0,5 до 1 % по отношению к нормальному 
гидростатическому давлению. Казалось бы 
это не много, однако, прирост энергии пласта 
за счёт резонанса достаточен, чтоб зафикси-
ровать наличие нефтегазовой залежи (НГЗ) 
на глубине при регистрации низкочастотных 
шумов на поверхности. На этом принципе 
авторами предложена технология флюидной 
резонансной сейсморазведки (ФРС - РПВНГЗ) 
[3], которая опробирована на четырёх нефте-
газовых площадях на Сибирской платформе.

Несмотря на сложное строение НГЗ, не-
значительную мощность продуктивных пла-
стов, спектры сейсмических шумов чётко кор-
релируются с резонансами приливов. Ранее 
авторы публиковали результаты по прямому 
прогнозу газовой залежи в Приангарье [4]. 
Исследуемая газовая залежь имела эффек-
тивную мощность около 100 м.

В 2015 году была проведена работа на 
месторождении в Иркутской области, где мощ-
ность газового пласта не превышает 2-3 метра. 
На рис. 3 продемонстрировано влияние резо-
нанса прилива на маломощную залежь газа.

Согласно исследованиям В.Б. Ржонсниц-
кого [5], «резонанс полусуточных приливов в 
экваториальной и меридианных каналах воз-
никают при глубинах 20470 и 21890 м соответ-
ственно. Резонанс суточных приливов в мери-
дианных каналах имеет место при глубинах 
5118 м, также превосходящей среднюю глуби-
ну Мирового океана. Резонанс частного дол-
гопериодного прилива с циклической часто-
той 0,53×10-5 с-1, равной циклической частоте 
лунной полумесячной волны Mf, в меридиан-
ных каналах происходит при глубине 29 м. 
Резонансные глубины других лунных частных 
длиннопериодных приливов имеют такой же 
порядок, а резонансные глубины солнечных 
частных долгопериодных приливов примерно 
в сто раз меньше упомянутых». Отсюда следу-
ет, что гравитационные приливные суточные 
и полусуточные волны не способны вызвать 
резонанс в пластах-коллекторах, насыщенных 
флюидами (вода, нефть, газ), так как их мощ-
ность не соизмерима с мощностью резонанс-
ной флюидной среды.

В тоже время, длиннопериодные (двухне-
дельные) лунные гравитационные приливы 
способны вызвать резонанс во флюидонасы-
щенных пластах-коллекторах при их мощности 
около 30 м. Что касается солнечных длиннопе-
риодных приливов, то они способны вызвать 
резонанс в ещё более тонких (первые метры) 
флюидонасыщенных пластах-коллекторах, что 
мы и фиксируем на рис. 3. К сожалению, нам 
не известны публикации других авторов о вли-
янии различного типа гравитационных прили-
вов на нефтегазонасыщенные залежи.

Рис. 2 — Регистрация давления в нефтяном пласте (мощностью около 10 метров) при 
гидропрослушивании скважины в Западной Сибири в октябре 2011 года, сопоставление 

данных гидропрослушивания нефтяной скважины с резонансами гравитационных 
приливов

Рис. 3 — Влияние резонанса гравитирующих факторов на 
сейсмические шумы газовой залежи

Смеем надеяться, что:
1. Настоящая публикация привлечёт 
внимание как теоретиков, так и практиков, 
исследующих геодинамические процессы 
в нефтегазовых залежах;

2. Технология ФРС (РПВНГЗ) на основе 
энергии резонансов гравитационных 
приливов будет успешной при прямых 
поисках даже для небольшой мощности 
флюидонасыщенных пластов-коллекторов.
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В работе описываются 
возможности применения 
метода энтропийной 
сейсмологии для контроля 
микроземлетрясений 
естественного и техногенного 
происхождения, при 
разработке сланцевого 
газа. Этот метод позволяет 
выявить и контролировать 
образование разрывов в 
иерархии сейсмоактивных 
объемов геологической 
среды, ответственных как 
за сильные землетрясения, 
так и за умеренную и слабую 
сейсмичность. метод может 
быть использован для 
решения технологических 
задач контроля динамики 
развития гидроразрыва 
пласта на месторождениях 
углеводородов. На основе 
метода можно решать задачи 
экологического контроля и 
повышения эффективности 
разработок сланцевого 
газа. Рассмотрено влияние 
наведенной сейсмичности на 
динамику подготовки сильных 
землетрясений в местах 
углеводородных разработок в 
центральной части США.

материалы и методы
Мониторинг и прогноз естественной и 
индуцированной сейсмичности методами 
энтропийной сейсмологии.

Ключевые слова
индуцированная сейсмичность, 
энтропия, анализ нестабильности, 
микроземлетрясения

Введение
Метод мониторинга и прогноза земле-

трясений на основе сейсмической энтропии 
позволил автору разработать теорию энтро-
пийной сейсмологии [5–7]. Эта теория позво-
ляет контролировать развитие неустойчи-
вости и образование разрывов в реальной 
геологической среде на основе сейсмостати-
стики. Было показано, что подготовка земле-
трясений происходит в пределах конкретных 
объемов литосферы сейсмических систем 
(СС). Для выявления СС были введены ряд 
кумулятивных параметров, зависящих от 
суммарной сейсмической энергии, выде-
лившейся в среде за некоторый промежуток 
времени, и ее логарифма — энтропии. В [1, 6] 
было показано, что развитие метода сейсми-
ческой энтропии от больших систем к малым 
и снижение пороговых магнитуд землетрясе-
ний до микроскопических (нано- магнитуды 
от -3 до 0, размеры десятки, сотни метров), 
позволит применять метод сейсмической 
энтропии для решения технологических за-
дач в нефтегазовой отрасли. На примере 
Сахалина была описана возможность выяв-
ления техногенной составляющей, возни-
кающей из-за нефтегазовых разработок, на 
естественные процессы подготовки сильных 
землетрясений. Техногенная составляющая 
может усилить магнитуду сильного земле-
трясения, или спровоцировать ее раньше 
времени в рамках СС. На основе регистра-
ций микроземлетрясений естественного и 
техногенного происхождения, метод может 
быть использован для решения технологи-
ческих задач контроля динамики развития 

гидроразрыва пласта (ГРП) на месторожде-
ниях углеводородов. В данной работе под-
робнее обсудим возможности применения 
метода сейсмической энтропии для разра-
ботки месторождений сланцевого газа [2]. 
Широкая география и масштабность этих 
разработок, усложненные способы добы-
чи, экологические проблемы ставят новые 
задачи при организации этих разработок, 
отводят важное место их экологической  
безопасности [3, 4].

Сланцевый газ,  
экологические проблемы

Сланцевый газ находится в глубинных 
пластах Земли, в которых сложно вести до-
бычу. Проницаемость плотных пород, слан-
ца и угольных пластов значительно меньше, 
чем у песчаника, что приводит к сильному 
снижению дебита скважин и значительному 
удорожанию добычи сланцевого газа по от-
ношению к природному. Сланцы есть почти 
в всех частях света, однако достать из него 
топливо очень сложно. На рис. 1 показана 
технология добычи сланцевого газа. Суть 
технологии заключается в повышении выхо-
да сланцевых углеводородов методом ГРП. 
В скважину под большим давлением впры-
скивается большое количество воды, и она 
разрывает пласт сланца. Также в скважину 
запускают крупнозернистый песок и хими-
ческие вещества (бензол, толуол, соляная 
кислота и другие). Эта технология увеличи-
вает число разрывов, а за счет этого растет 
выход сырья [2]. Технология ГРП увеличива-
ет срок жизни скважины до 2 лет, но этого 

Рис. 1 — Технология добычи природного и сланцевого газа. Пунктиром показана область 
микроземлетрясений, контролируемая в рамках СС
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недостаточно для окупаемости. Снижение 
темпов производства является основной 
экономической проблемой разработки 
сланцевого газа. Высокий уровень произ-
водства можно продлить на десятилетия, 
созданием сети скважин ГРП.

Из экономических соображений, в США 
сланцевый газ добывается в непосредствен-
ной близости от мест использования, и это 
приводит к образованию довольно густой 
сети скважин в обширных густонаселенных 
районах. Отсюда возникают экологические 
проблемы сланцевых разработок, связанные 
с методом ГРП. Операцию гидроразрыва на 
одной территории приходится повторять до 
10 раз в год. Потенциальные экологические 
риски, такие как загрязнение подземного во-
доносного слоя, активизация сейсмической 
активности выходят на первый план. Несмо-
тря на то, что ГРП проводятся гораздо ниже 
уровня грунтовых вод (рис. 1), токсичные 
вещества проникают в них вследствие проса-
чивания через трещины, образовавшиеся в 
толще осадочных пород при ГРП. На сниже-
ние этих рисков, в сущности, и направлены 
основные усилия в рамках развивающейся 
отрасли. Состояние дел за последние 5 лет в 
области разработки сланцевого газа изложе-
но в работах [2–4].

Активизация сейсмичности в местах 
разработки сланцевого газа

В настоящее время сланцевый газ в ком-
мерческих объемах производится только в 
трех странах мира — США, Канаде и Китае. 
Всплеск сейсмической активности в 17 ре-
гионах 8 штатов — таков побочный эффект 
добычи нефти и газа методом ГРП, исполь-
зовавшимся американцами для обеспече-
ния «сланцевой революции». К таким вы-
водам пришла Геологическая служба США, 
опубликовавшая доклад [10], посвященный 
росту числа землетрясений в стране. Уве-
личение темпа индуцированной сейсмич-
ности с 2000 г. наблюдалось в штатах Ала-
бама, Колорадо, Арканзас, Нью-Мексико, 
Огайо, Канзас, Оклахома и Техас. Наиболее 
сильное землетрясение, потенциально свя-
занное с инъекцией воды, имело магни-
туду М5.7 и произошло в ноябре 2011 г. в 

Оклахоме [8]. Землетрясение ощущалось в 
17 штатах и нанесло ущерб в эпицентраль-
ной области. Американские геологи выяс-
нили [11], что серия землетрясений в Техасе 
в 2013 и в 2014 гг. могла также возникнуть 
в результате массированной закачки и от-
качки воды и нефтепродуктов из глубинных 
слоев во время нефте- и газодобычи в слан-
цевых отложениях. Согласно докладу Центра 
изучения Земли Колумбийского университе-
та, сейсмологи, на основе исследований в 
штате Огайо, пришли к выводу, что техноло-
гия гидравлического разрыва пластов может 
провоцировать землетрясения [9]. За вре-
мя наблюдений с января 2011 по февраль 
2012 г. было зафиксировано 109 толчков, 
сила самого крупного из которых составила 
3,9 балла. На pис. 2 показано наложение эф-
фектов микро-сейсмичности в районе раз-
работки сланцевого газа на естественную 
сейсмичность в районе Янгстаун (Огайо). 
Это привело к всплеску кумулятивного сейс-
мического момента. 

Энтропийный мониторинг и контроль 
зарождения микросейсмичности

При разработке сланцевого газа пред-
ставляет опасность разрушительные процес-
сы в самом грунте, вплоть до сейсмической 
нестабильности и землетрясений. Актуаль-
ной задачей технологии ГРП является кон-
тролирование, предсказание и управление 
магистральной трещиной, определение по 
сейсмодатчикам, куда пойдет гидроразрыв. 
Эти задачи можно решать методом энтро-
пийной сейсмологии. На рис. 3 показан  
иерархический подход к процессам под-
готовки разномасштабных разрывов в за-
висимости от размеров L СС. Возрастание 
параметра действия hs показаны точками 
на диагонали равновесия. A — область зем-
летрясений, вызывающих повреждения и 
разрушения; B — область, опасная для про-
изводственных сооружений, коммуникаций, 
нефтегазовых разработок; C — область ми-
кросейсмичности. Справа указаны характер-
ные размеры систем.

На трековой диаграмме иерархия СС 
(аттракторы) разделена на три области А, 
В, С [5, 6]. Как видно на рис. 3, метрический 

параметр действия hs (характеризующий 
фоновый размер трещины) возрастает, в 
связи с укрупнением размеров СС. Таким 
образом, для иерархии СС, включающих 
разломы разных масштабов, размер кван-
тов энергии излучения землетрясений не 
одинаков. Они крошечны для маленьких СС 
с пороговыми магнитудами сильных земле-
трясений M = -1.8–3.3 (область С на рис. 3), 
средние для малых СС c M = 3.4–5.0 (обл. В), 
и большие для CC c M = 5.1–9.0 (обл. А). На 
языке длины разрыва в очагах землетрясе-
ний можно сказать, что самые маленькие 
СС имеют характерный размер ~10–30 м, 
в которых микроземлетрясения, имеющие 
разрывы в очагах ~ 22–150 см, могут приве-
сти к разрывам от 2 до 4 м. Начиная с таких 
маленьких размеров, системы в области С 
и В на рис. 3 могут контролировать локаль-
ные области трещинообразования в методе 
ГРП на глубине — в горизонтальном участке 
скважины (рис.1). На основе метода сейс-
мической энтропии решаются две задачи: 
первая — экологический контроль сланце-
вых разработок, снижение экологических 
рисков при бурении; вторая — управление 
процессом ГРП и повышение эффективно-
сти разработок. Методически, вторая зада-
ча производится по технологии, описанной 
в [1]. Но в отличие от методов ГРП, приме-
няемых при добыче нефти и природного 
газа, при добыче сланцевого газа возника-
ют задачи повышения надежности и эффек-
тивности, из-за масштабности разработок 
(охватывающих густонаселенные области) и 
близкого расположения скважин. Посколь-
ку разработка сланцевых газов может ох-
ватывать зоны со слабой и умеренной сейс-
мичностью [8–11], то методически подход 
для них будет отличаться от сейсмически 
спокойных областей. Для месторождений 
сланцевого газа вблизи слабой и умеренной 
сейсмичности необходимо предварительно 
выявить иерархию СС в энергетической об-
ласти аттракторов В и С на рис. 3, а далее 
их контролировать по уже разработанной 
компьютерной технологии для больших СС с 
аттракторами в области А. Такая технология 
уже отработана и апробирована на 130 СС 
по всему миру [6, 7].

Рис. 2 — Землетрясения с 29.12.2010 по 01.2012 в районе 
Янгстаун (Youngstown) и индуцированная сейсмичность 

(красные события), зарегистрированные в декабре 2011 и 
январе 2012 портативными станциями

Рис. 3 — Схематическая иллюстрация на трековой диаграмме 
иерархии аттракторов, при возрастании размеров СС и 

пороговых магнитуд
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Влияние наведенной сейсмичности 
на динамику подготовки сильных 
землетрясений

На примере землетрясений в централь-
ной части США покажем, как слабая сейс-
мичность может привести к катастрофиче-
ским землетрясениям и как может влиять на 
этот процесс наведенная сейсмичность [8–
11]. Эта область включает разломные зоны 
Нью-Мадрид и Вабаш Валлей, расположен-
ные в пограничной области штатов Миссури 
и Арканзас (рис. 4). Эта аномальная внутри 
плитовая сейсмоактивная зона известна 
тем, что здесь в 1811 и 1812 гг. произошла 
вспышка каскада разрушительных земле-
трясений. Природа такой сейсмической 

активности объясняется тем, что здесь зем-
ная кора скрывает реликтовую рифтовую 
зону, которая периодически (в 250–500 лет 
раз) приводит к накоплению и разрядке 
напряжений.

Сейсмологов интересует, когда здесь 
произойдет следующее сильное землетря-
сение с М > 7.0 и сможет ли повториться 
картина 200-летней давности. Постараемся 
ответить на эти вопросы на основе метода 
сейсмической энтропии. Здесь была выявле-
на СС Нью-Мадрид с пороговой магнитудой 
7.4, и две подсистемы с пороговыми магни-
тудами 7.0, охватывающие штаты Иллинойс, 
Миссури, Арканзас, Теннеси, Кентукки и 
Индиана (рис. 5а). Используя свойство 

Рис. 4 — Каскад сильных землетрясений на разломе Нью-Мадрид (США)

Рис. 5 — а) Умеренная сейсмичность на карте сейсмической опасности США, в районе исторических землетрясений Нью-Мадрид. 
Многоугольниками показаны зоны наведенной сейсмичности. б) Трековая диаграмма СС Нью-Мадрид. На врезке показан скачок трека 

(0.077%) из-за наведенной сейсмичности в 2000–2015 гг.

автомодельности СС, можно восстановить 
возможный сценарий подготовки каскада 
разрушительных землетрясений на pис. 4. 
Во внутри плитовой зоне сейсмические про-
цессы протекают значительно медленнее, 
поэтому сейсмичность слабая. В результате 
процесс накопления и приближения энтро-
пии к критическому значению растягивает-
ся на несколько столетий и происходит при 
малой кумулятивной энергии. Поэтому на 
конечном этапе происходит каскад сильных 
землетрясений.

На рис. 5б видно, что три сильных земле-
трясения за два месяца существенно подняли 
трек подготовки землетрясения в СС Нью- 
Мадрид, восполнив дефицит кумулятивной 
энергии за столетия, и 7 февраля 1812 г. при-
вели к катастрофе. На рис. 5б также показан 
трек подготовки сильного землетрясения на 
2015 г. (масштаб изменен), который старто-
вал 203 года назад (после 1812 г.). На врезке 
на рис. 5б показано, что скачок кумулятив-
ной энергии из-за наведенной сейсмично-
сти за 2000–2015 гг. ничтожный, составляет 
0.077%. При сохранении темпа роста энтро-
пии, без наведенной сейсмичности, энтропия 
достигнет критического значения к 2060 г., а 
с учетом наведенной сейсмичности этот срок 
сократится на полгода.

Итоги
Влияние наведенной сейсмичности с магни-
тудами М = 4.5-5.3 на подготовку разруши-
тельных землетрясений ничтожно, однако, 
возникновение самой наведенной сейсмич-
ности в локальных участках разработок слан-
цевого газа может нанести большой хозяй-
ственно-экономический ущерб. Наведенную 
сейсмичность можно контролировать и тех-
нологически предотвратить в малых СС на 
основе регистрации микросейсмичности  
с М < 3.0.

Выводы
Техногенные эффекты, возникающие в ре-
зультате вмешательства человека в жизнь 
земных недр при разработке нефти и газа 
незначительны по сравнению с теми мас-
сами пород, которые движутся на границах 
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разломов. Тем не менее, они, накапливаясь, 
могут нарушить тонкий «баланс сил», суще-
ствующий на линии столкновения пластов, 
и спровоцировать высвобождение накопив-
шегося напряжения в виде землетрясений. 
Эти добавочные эффекты можно контроли-
ровать методами энтропийной сейсмологии, 
снижая экологический риск и повышая эф-
фективность разработки.
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UDC 550.3Entropy seismology and its application in the development of shale gas

Abstract
The paper describes the application of the 
entropy seismology method for monitoring 
microearthquakes natural and technogenic 
origin in the development of shale gas. This 
method allows to detecting and monitoring 
the formation of gaps in the hierarchy of the 
seismically active volume of the geological 
environment, are responsible for a major 
earthquake, and for moderate and weak 
seismicity. The method can be used to solve 
technological problems of the control the 
dynamics of hydraulic fracturing on the 
deposits of hydrocarbons. The problems 
of environmental control and improve the 
efficiency of shale gas developments are 
can be solved based on the method. The 
effect on the dynamics of strong earthquakes 

induced seismicity in areas of hydrocarbon 
development in the Central United State.

Materials and methods
Monitoring and forecast of natural and induced 
seismicity by the methods of seismic entropy.

Results
Effect of induced seismicity with 
magnitudes M = 4.5–5.3 to prepare 
devastating earthquakes is negligible. 
However, the appearance of the induced 
seismicity in the local areas of shale gas 
development can cause great financial and 
economic damage. Induced seismicity can 
be monitored and technologically prevent 
in the small SS, on the basis of registration 
microseismicity (M < 3.0).

Conclusions
Anthropogenic effects resulting by human 
intervention in the life of the earth's 
interior in the development of oil and gas 
is negligible compared with the mass of 
rocks that move on the borders of faults. 
However, its accumulate and can disrupt 
the delicate existing "power balance" on 
the line of collision layers, and trigger the 
release of accumulated stress in the form of 
earthquakes. These additional effects can 
be controlled by the methods of entropy 
seismology, reducing environmental risk and 
improving the efficiency of development.

Keywords
induced seismicity, entropy, instability 
analysis, micro-earthquakes
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Специализированная 
интерпретация сейсмических 
данных выполняется по 
оригинальной методике 
распознавания трещиноватых 
сред на основе установленных 
нами поисковых признаков 
в динамических параметрах 
продольных отраженных 
волн, разработанной в Горном 
институте Уральского отделения 
Российской академии наук. 

материалы и методы 
Поисковые признаки для трещиноватых 
геообъектов различного типа 
установлены эмпирическим путем 
изучения связей между параметрами 
трещин и динамическими атрибутами. 
Данные поисковые признаки 
установлены по результатам 
физического моделирования системы 
наблюдений сейсморазведки ОГТ 
на больших образцах натуральных 
горных пород, также теоретического 
сейсмомоделирования полей продольных 
отраженных волн, а также по данным 
полевых сейсмических работ на 
трещиноватых объектах с известными 
параметрами трещин. На основе 
динамического анализа оценивается 
вероятность наличия трещиноватого 
объекта того или иного класса. 
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Мировая практика показывает, что отсут-
ствие у компаний внимания к анализу сей-
сморазведочных данных сужает возможность 
получения высокого качества результатов 
и снижает их конкурентоспособность [1]. По 
сейсмическим данным не только определяет-
ся структурное строение, но на основе дина-
мических особенностей отражений прогно-
зируются петрофизические характеристики 
полезного ископаемого, коллекторов и систе-
мы микро- и макротрещиноватости [2, 3]. Для 
нефтяных компаний важнейшими вопросами 
поиска и освоения залежей нефти в трещино-
ватых коллекторах является создание методо-
логии и технологий «прямого» прогнозирова-
ния коллекторов методами сейсморазведки. 

Задача получения дополнительной ин-
формации о разрывных нарушениях реша-
ется нами на основе изучения изменения 
динамических параметров (амплитудные, 
спектральные) отраженных продольных волн. 
При этом ожидается, что для трещинных зон, 
различающихся внутренней структурой, поис-
ковые признаки должны разниться, и, прежде 
всего, в динамических характеристиках сейс-
мических волн, как наиболее чувствитель-
ных к изменению геологического фактора. 
Понятно, что данная задача сейсморазведки 
является непростой, в силу многофакторного 
влияния на динамические параметры [4, 5], а 
также их меньшей устойчивостью, по сравне-
нию с кинематическими параметрами, к ус-
ловиям приема и обработки сигнала. В то же 
время, богатое разнообразие динамических 
параметров, каждый их которых несет ин-
формацию об особенностях среды, их тонкая 
реакция, а также бурно появляющиеся новые 
способы, сохраняющие их истинные значения 
в процессе обработки, являются весьма при-
влекательными для интерпретатора. 

Так как в общем случае обратная задача 
сейсморазведки неоднозначна, большинство 
интерпретационных методов использует эм-
пирически найденные зависимости «сейсми-
ческие параметры — физические свойства ре-
альной среды». Наши исследования последних 

лет [6–11] направлены на поиск связей между 
физико-механическими (в частности, трещи-
новатыми) свойствами среды и совокупно-
стью динамических параметров отраженных 
продольных волн в целях выявления и карти-
рования аномалий этих параметров. В этом 
направлении осуществлялся детальный поиск 
наиболее информативных и устойчивых ди-
намических параметров из всего их многооб-
разия, исследовались их поведение и степень 
чувствительности, в зависимости от параме-
тров трещиноватости [6, 7, 8, 10]. 

методы
Задача нахождения векторов иденти-

фикационных признаков для трещиноватых 
объектов разных типов и классов решалась 
различными методами [6, 7, 8, 10, 11]. 
1. Имитационное математическое модели-
рование теоретических волновых полей 
(рис. 1а) выполнено для 67 моделей, со-
держащих трещины различных типов: оди-
ночные наклонные, квазивертикальные, 
с размерами много больше длины волны 
сигнала, соизмеримых с длиной волны 
сигнала, меньше длины волны сигнала в 
несколько раз, скопление мелких трещин 
в различных литологических пластах [7]. 

2. Физическое моделирование  
(рис. 1б): полевая система наблюде-
ний МОГТ осуществлялась на образцах 
естественных горных пород, паралле-
лепипедах 30x20x1. Профилирование 
проводилось по двум поверхностям 
образцов — на плоскости, параллельной 
горизонтальной слоистости образцов и 
в плоскости, вертикальной слоистости; 
источники возбуждения — удары молоточ-
ком по болту; эксперименты выполнялись 
в высокочастотном диапазоне. В образцах 
осуществлялись различные ситуации раз-
рывных нарушений: одиночная наклонная 
трещина с длиной больше длины волны 
сигнала; две непараллельные, меньше 
длины волны сигнала; цилиндрическое от-
верстие; эксперименты с образцами при 

Рис. 1 — Примеры теоретического сейсмомоделирования: цифровые 
физико-геологические модели и соответствующие им временные разрезы а),

 и физического моделирования на образце натуральных горных пород б)
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одноосном нагружении с целью изучения 
поведения динамических параметров при 
изменении напряженно-деформирован-
ного состояния; 

3. Данные полевой сейсморазведки ОГТ в 
разных регионах на трещиноватых объек-
тах с известной геологией — «обучающие» 
объекты, «тренинг-объекты», в услови-
ях естественного залегания пород для 
различных литологических типов пород: 
терригенные, карбонатные, галогенные. 
Такими объектами явились подтвержден-
ные скважинами, коллектора трещинного 
типа в Западно-Уральская Зоне складча-
тости, на территории Волго-Уральской 
нефтегазоносной провинции в известня-
ках турнейского яруса структур облекания 
франско-фаменских рифов; терригенные 
отложения уникального трещинного кол-
лектора баженовской свиты на террито-
рии Западной Сибири. 
Объектами тренинга стали также протя-

женные одиночные трещины и зоны скопле-
ния мелких разноориентированных трещин, 
вскрытые в шахтных выработках ВКМКС, в 
этом случае использованы данные шахтной 
сейсморазведки, а также зафиксированные 
карстовые явления на поверхности и в при-
поверхностной зоне на территории интен-
сивного развития сульфатно-карбонатного 
карста г. Кунгур, Пермский регион. 

методика распознавания трещинных 
объектов и поисковые признаки в 
динамических параметрах

В основу предлагаемой методики рас-
познавания трещиноватых сред положен 
подход динамического анализа поля отра-
женных продольных волн [3, 7, 8, 11, 12]. 
Данный подход базируется на совместном 
анализе комплекса динамических атрибутов 
продольных отраженных волн. 

В результате работ по исследованию свя-
зей «динамические параметры — параметры 
трещиноватости» установлены поисковые 
признаки для трещиноватых объектов в сле-
дующих динамических параметрах отражен-
ных продольных волн: средние амплитуды; 
частотная координата центроида; ширина 
спектра; верхняя и нижняя граничные ча-
стоты; градиенты амплитудных и частотных 
параметров; разность амплитудных спектров 
для интервалов, содержащих и не содержа-
щих трещиноватый объект.

В качестве поисковых признаков в ди-
намических параметрах признавались лишь 
те, которые явились наиболее устойчивы-
ми и статистически значимыми. Различия, 
изменчивость их поведения в зависимости 
от параметров трещиноватости позволяют 
производить распознавание зон, различаю-
щихся внутренней структурой [6, 9, 10, 13]. 
Параметры были сгруппированы для разных 
классов трещиноватых объектов: протяжен-
ных (размеры соизмеримы или больше дли-
ны волны сигнала) трещин и для зон совокуп-
ности мелких (меньше длины волны сигнала) 
разноориентированных трещин. 

Поисковые признаки для протяженных 
трещин в амплитудных параметрах. 
1. На разрезе средних амплитуд образуется 
наклонная ось синфазности максимально 
больших значений, обусловленная отра-
женной от поверхности трещины волной. 

2. Волна, отраженная от поверхности 

наклонной трещины, отображается как 
аномально высокие абсолютные значения 
градиента средних амплитуд по времени; 
обладает наибольшей интенсивностью. 

3. На отражающих горизонтах под наклон-
ной трещиной значения средних амплитуд 
стремятся к нулю на участке длиной, рав-
ной проекции трещины на эти горизонты; 
образуется участок «тени». 

4. На разрезах модуля средних амплитуд 
нулевые значения отображают зону 
«тени» — треугольник, образованный 
поверхностью трещины и ее проекцией на 
нижележащий горизонт вблизи нижнего 
конца трещины. 

5. Участок «тени» под вертикальной тре-
щиной трансформируется в экстремум, 
приближающийся к нулевым значениям 
средних амплитуд, непосредственно на 
нижнем конце трещины. 

6. Область пересечения отражающего гори-
зонта, как вертикальной, так и наклонной 
трещиной, фиксируется экстремальными 
значениями средних амплитуд данного 
отражающего горизонта; 

7. Присутствуют высокие абсолютные значе-
ния градиента средних амплитуд отража-
ющего горизонта в области трещины.

8. На верхнем конце трещины — экстре-
мальные минимальные значения средних 
амплитуд отражающего горизонта; отли-
чаются более чем в 2 раза. 
Признаки протяженных трещин в спек-

тральных параметрах
1. Максимальное понижение спектрального 
состава колебаний во временном 
интервале, содержащем трещину, и на 
горизонтальном участке длиной, равной 
проекции наклонной трещины на дневную 
поверхность; происходит рассеяние 
высоких частот упругих колебаний, длина 
волны которых соизмерима с длиной 
проекции трещины; активная полоса 
смещается в область низких частот, 
соответственно, смещается частотная 
координата центроида. 

2. Уменьшение частоты максимума ампли-
тудного спектра на горизонтальном участ-
ке, длиной равной проекции наклонной 
трещины на дневную поверхность. 

3. Для вертикальной трещины уменьшение 
частоты максимума спектра происходит 
непосредственно в области пересечения с 
отражающим горизонтом

4. Резкое, скачкообразное возрастание-
уменьшение амплитуд спектров при 
пересечении профилем вертикальной 
трещины; с расстоянием от трещины 
происходит монотонное выравнивание 
амплитуд спектров 

5. Для наклонных трещин резко отличаются 
значения амплитуд спектров по обе сторо-
ны от трещины. 

6. Горизонтальный размер аномалии 
максимальных значений разности 
энергетических спектров в интервалах, 
не содержащем и содержащем трещину, 
равен длине проекции наклонной 
трещины на отражающий горизонт. 
Значения частотной координаты 
центроида, соответствующие данным 
аномалиям, понижаются в зависимости 
от увеличения проекции трещины. Таким 
образом, происходит рассеивание волн, 
длина которых соизмерима с размерами 

проекции трещины.
Признаки зон развития мелких разно- 

ориентированных трещин.
1. В области зоны трещиноватости 
абсолютные значения средних амплитуд 
принимают нулевые (близкие к нулевым) 
значения.

2. На разрезах средних амплитуд 
не наблюдаются наклонные оси 
синфазности, присутствующие при 
наличии протяженных наклонных трещин. 

3. На разрезах спектральных характеристик: 
частотная координата центроида, частота 
максимума амплитудного спектра, 
установлено максимальное увеличение 
значений частоты в области зон развития 
мелких разноориентированных трещин, 
а не их уменьшение, характерное для 
протяженных трещин. 

4. Резкие аномалии значений верхней гра-
ничной частоты в сторону их уменьшения.

5. В благоприятных условиях может 
присутствовать максимальный градиент 
средних амплитуд, отображающий 
«гладкие» боковые стенки зоны. 

6. На разрезе модуля градиента средних 
амплитуд по времени присутствуют 
нулевые значения в зоне развития мелких 
разноориентированных трещин, когда из 
их пространственной ориентированности 
и комбинации возможно формирование 
отдельных дифрагирующих объектов.
Методика распознавания трещинных 

объектов, разработанная в ГИ УрО РАН 
[9–11], построена на расчете этих параме-
тров-признаков для временных разрезов 
ОГТ. Затем оценивается наличие аномалий 
этих параметров, обусловленных присут-
ствием трещинного объекта, и изменчивость 
их поведения. Затем формируется общий 
эффективный параметр, характеризующий 
вероятность наличия трещинного объекта 
того или иного класса. Этот эффективный па-
раметр трещиноватости является основным 
выходным параметром данной методики. 

Примеры
Трещиноватость горных пород является 

одним из значимых факторов, влияющих на 
формирование как физико-механических, 
так и коллекторских свойств пород с различ-
ной литологией. 

Волго-Уральская НГП. На рис. 2 представ-
лен стандартный временной разрез ОГТ, по-
лученный в районе Передовых складок Урала 
(Западно-Уральская Зона складчатости). Здесь 
все чаще и чаще сталкиваются с трещинным 
типом коллектора, а не порового. Однако 
методики выявления признаков такого типа 
коллекторов в существующих графах геофи-
зических компаний пока не создано. На рис. 2 
ОГ Iр — отражение от кровли башкирского 
яруса, IIр — отражение от подошвы терри-
генных отложений визейского яруса, (или от 
кровли турнейских карбонатов, интервал этих 
отложений являются целевыми интервалом 
поиска в первую очередь (прежде всего));  
ОГ III — отражение от кровли терригенных от-
ложений тиманского горизонта. Как видно, на 
традиционном временном разрезе существен-
ных отличий волновой картины для отражаю-
щих горизонтов и интервалов между ними не 
наблюдается. Данный временной разрез был 
обработан по нашей методике распознавания 
трещиноватых сред (объектов). В результате: 



46

Рис. 2 — Временной разрез ОГТ продольных отраженных волн 
(а), разрез частотного параметра (б), разрез эффективного 

параметра, характеризующего вероятность наличия 
трещиноватых зон в)

Рис. 3 — Распределение эффективного параметра, 
характеризующего вероятность наличия зон развития 

протяженных трещин

на рис. 2б и в повышенные значения атрибу-
тов (параметров) на разрезах характеризуют 
зону развития мелких (меньше длины волны 
сигнала) трещин в турнейско-фаменских кар-
бонатных отложениях, расположенных ниже 
IIр (непосредственно под отражающим гори-
зонтом IIр). Эта зона вскрыта параметриче-
ской скважиной, в которой из данных пород, 
описанных по керну как трещинный коллек-
тор, получены промышленные притоки легкой 
нефти. Породы башкирского яруса под Iр так-
же являются трещиноватыми известняками с 
зонами макроаккумуляции эпигенетичных га-
зообразных и легких жидких углеводородов. 

Западно-Сибирская НГП. Новым видом 
трещиноватого объекта явились глинистые 
коллекторы. 

Привлекательной особенностью баже-
новских залежей является наличие скважин с 
дебитами более 50 м3/сут., и были отмечены 
дебиты, достигающие 600 т/сут. Однако более 
60% скважин малодебитные или «сухие», что 
и определяет сложность освоения резервуа-
ров рассматриваемого типа. Такая ситуация 
обусловлена локальным распространением 
продуктивных зон, выявление которых явля-
ется основополагающей проблемой изучения 
баженовских отложений. Мнения исследова-
телей расходятся по многим вопросам, свя-
занных с генезисом коллекторов в баженов-
ской свите. Однако, ясно следующее: баженит 
образует специфический тип коллекторов, 
представленный развитой вертикальной и 
горизонтальной трещиноватостью, с двумя 
ортогональными системами трещин [1, 11, 13]. 
Общим стало мнение о том, что линзы коллек-
торов в баженитах являются специфичными 
ловушками нефти не связанными ни со струк-
турной формой, ни с наличием экранов. 

Эти априорные сведения предопре-
делили попытку применения методики 
распознавания трещиноватых объектов. 
Сейсмические временные разрезы любез-
но предоставлены ЗАО «МиМГО им. В. А. 
Двуреченского». 

В результате применения методики рас-
познавания трещиноватых сред выявилась 

следующая ситуация. На рис. 3 представлен 
разрез эффективного параметра вероятности 
наличия трещиноватых зон, «Б» — подошва 
баженовки. Две скважины с привлекательны-
ми дебитами пространственно оказались при-
уроченными к ярко выраженной локальной 
зоне повышенных значений эффективного 
параметра, характеризующего вероятность 
наличия протяженных трещин, в интервале 
баженовской свиты. Кроме того, на разрезе 
выявились узкие субвертикальные зоны де-
зинтеграции пород, пронизывающие ниже 
баженовских отложения фундамента — до-
юрское основание. Скважина с аномально 
высокими дебитами (со сверхдебитами) рас-
положилась над такой выраженной крупной 
зоной. «Сухая» же скважина не попала ни в 
одну из трещиноватых зон. 

Прикаспийская НГП. В продолжение ис-
следований возможностей методики распоз-
навания трещиноватых сред она была апро-
бирована на данных сейсморазведки 3D на 
месторождении углеводородов в пределах 
акватории северного сектора Каспийского 
моря. Впервые выявленные зоны трещино-
ватости на данном месторождении могут по-
влечь за собой корректировку параметров 
бурения эксплуатационных скважин. 

Анализ результатов позволяет глубже 
понять связи между эффективными параме-
трами волнового поля, используемыми при 
интерпретации, и фильтрационно-емкостны-
ми параметрами резервуара. Существенной 
информацией, которая волнует специалистов 
по прогнозу нефтегазоносности данного ме-
сторождения, явились, например, следующие 
результаты применения данной методики.

На рис. 4 и 5 представлены временные раз-
резы ОГТ, извлеченные из временного куба, 
полученного по традиционной технологии 
обработки данных сейсморазведки 3D. Также 
представлены разрезы эффективного параме-
тра, оценивающего вероятность наличия зон 
развития трещин, линейные размеры которых 
меньше длины волны сейсмического сигна-
ла. Желтым цветом выражены повышенные 
значения данного эффективного параметра, 

идентифицирующие зоны трещиноватости.
Следует обратить внимание на обоих ри-

сунках на трещиноватые зоны, через которые 
прошли ранее пробуренные вертикальная и 
горизонтальные скважины, выделенные на 
рисунке овалами. На этих же участках в про-
буренных скважинах отмечается повышенная 
проницаемость, определенная по результа-
там гидродинамических исследований в сква-
жинах. Горизонтальная скважина бурилась 
на эксплуатацию терригенных отложений, с 
которыми связаны коллектора — песчаники. 
При проходке на одном из горизонтальных 
участков (рис. 4) скважина попала в зону 
улучшенных коллекторских свойств с высокой 
проницаемостью. Здесь же произошло явле-
ние — «скважина газует», резкое динамичное 
повышенное проявление газа, повлекшее за 
собой вынужденные тампонажные работы на 
данном участке, даже с потерей уровня про-
ницаемости. На разрезах эффективного пара-
метра, оценивающего вероятность наличия 
трещиноватости, данный участок выражается 
максимально повышенными значениями. 

Кроме того, по данным бурения, целевой 
интервал (между отражающими горизонтами 
I, II и III) представляет собой пачку переслаи-
вающихся пластов песчаников и глинистых 
перемычек. Однако считается, что глины 
здесь не являются покрышками, и весь пласт 
считают единым резервуаром. На времен-
ных разрезах данный пласт, так же как и на 
участке скважины с повышенным газовыде-
лением, выглядит однородным. В то же вре-
мя на разрезах эффективного параметра, 
оценивающего вероятность наличия трещи-
новатости, данный интервал пород между 
отражающими горизонтами дифференциру-
ются на три пласта с разуплотненными свой-
ствами и с ярко выраженным структурным 
поведением. Это является ценной новой до-
полнительной информацией на этапе инте-
претации данных сейсморазведки. 

Авторы приносят благодарность за-
местителю начальника отдела «Прогно-
зирование нефтегазоносности и ГРР» 
Филиала ООО «ЛУКОЙЛ-Инжиниринг» 
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«ВолгоградНИПИморнефть» Поповой П.Ф.; 
а также генеральному директору Славкину 
В. С. и главному геофизику Зимеревой В. Л. 
ЗАО «Моделирование и мониторинг геоло-
гических объектов» им. В. А. Двуреченского, 
директору Бухману С. Х., и главному геологу 
Попову В.М. ООО «Новик», за интерес, про-
явленный к нашим работам, и предостав-
ленную возможность использования данных 
сейсморазведки, а также за квалификацион-
ные дискуссии и обсуждения результатов. 

Итоги
Выполнено «прямое» прогнозирование тре-
щиноватых коллекторов в различных типах 
горных пород. Данные коллекторы имеют мо-
заичный, локальный характер распростране-
ния по латерали, значительную латеральную 
неравномерность фильтрационно-емкост-
ных свойств. Применение методики позволя-
ет производить корректировку параметров 
проектирования горизонтальных скважин. 

Выводы
Специализированная интерпретация дан-
ных сейсморазведки по предложенной ме-
тодике распознавания трещиноватых сред 
позволяет:
• характеризовать и картировть 
«напрямую» зоны трещиноватости 
— коллекторы с улучшенными 
фильтрационно-емкостными свойствами;

• получать дополнительную информацию о 
характеристиках разрывных нарушениях 
различных рангов и классов;

• производить корректировку параметров 
проектирования горизонтальных 
скважин и других элементов разработки 
месторождений. 

Сведения о характеристиках флюидопрово-
дящих каналов являются для нефтяных ком-
паний крайне существенными — как основы 
фильтрационной модели резервуара.
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UDC 550.3Recognition technique of fractured media in p-p reflection fields for 
reservoir forecast on hydrocarbons accumulation

Abstract
Specialized interpretation of seismic data 
is performed by the original technique for 
recognizing fractured zones on the basis of 
distinguished by us prospecting indicators in 
dynamic attributes of P-P waves developed 
in the Mining Institute of the Ural Branch of 
Russian Academy of Sciences. 

Materials and methods
Prospecting indicators for fractured geo-
objects of different types are established a 
posteriori by examining the links between 
fractures’ parameters and dynamic attributes. 
These identification features are recognized 
on the results of physical modeling of CDP 
system at large samples of natural rock, as 
well as with theoretical seismic modeling of 
wave fields of P-P reflections and the data of 
field seismic works at fractured objects with 

the known the parameters of fractures. On the 
basis of the dynamic analysis we determine 
the probability of the presence of fractured 
objects of a particular type.

Results
We have performed a “direct” forecast of 
fractured reservoirs in different types of rocks. 
These reservoirs have a mosaic, local nature 
of lateral propagation, large variations of 
hydrocarbons’ rates from wells at different 
sites. Technique application allows correcting 
design parameters of lateral wells and other 
elements of deposit development.

Conclusions
The specialized interpretation of seismic 
exploration data according the proposed 
technique for recognition fractured zones 
makes possible:

• to characterize and map “directly” the 
fractured zones – with improved reservoir 
porosity and permeability; 

• to obtain additional information about the 
characteristics of disjunctive dislocations of 
various ranks and classes;

• to adjust parameters of horizontal wells’ 
design and other elements of deposit 
development.

Information about characteristics of fluid 
conductive channels is extremely significant for 
oil companies as the basis for filtration model 
of reservoir.

Keywords
seismic, dynamic parameters, wave field, 
interpretation, amplitude and spectral 
characteristic, P-wave, rock fracturing, 
prospecting indicator
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Территория Волго-Урала до сих 
пор считается одним из самых 
перспективных нефтегазоносных 
регионов России. Несмотря 
на значительные объёмы 
сейсморазведочных работ и 
глубокого бурения, выполненные 
в последние 40–50 лет, оценка 
нефтегазового потенциала далека 
от завершения.
Существующие классические 
концепции формирования 
углеводородных залежей, 
миграции и аккумуляции 
углеводородов в Волго-Уральской 
нефтегазоносной провинции 
не всегда и не в полной мере 
объясняют процесс формирования 
залежей углеводородов 
в условиях небольших 
мощностей осадочного чехла, 
относительно низких температур в 
предполагаемых зонах генерации 
нефти и газа. Всё более широкое 
обсуждение приобретают тема 
глубинного флюидопотока и 
глубинной дегазации Земли, 
а также связь этих процессов 
с условиями и перспективами 
нефтегазоносности.

материалы и методы
Анализ новых данных, полученных в 
процессе строительства поисковых скважин. 
Помимо традиционных методов и критериев, 
используемых в газовом каротаже, 
авторы статьи обращают внимание на 
целесообразность изучения распределения 
водорода в осадочном чехле. 

Ключевые слова
Волго-Уральская нефтегазоносная 
провинция, водород, перспективы 
нефтегазоносности, глубинный 
флюидопоток, глобальная дегазация Земли

В последние годы всё больше исследо-
вателей уделяют значительное внимание во-
просам, связанным с влиянием глубинного 
флюидопотока на условия формирования и 
аккумуляции залежей нефти и газа в различ-
ных геолого-тектонических условиях.

Волго-Уральская нефтегазоносная про-
винция, в тектоническом плане приурочен-
ная в центральной и западной частях к од-
ноимённой антеклизе, не является в данном 
случае исключением. Наличие газов, веро-
ятно имеющих глубинный генезис, а именно 
водорода и гелия, в компонентном составе 
природного и попутного газов месторожде-
ний Волго-Уральской нефтегазоносной про-
винции отмечены некоторыми исследовате-
лями [1,7].

При строительстве поисковых скважин 
на нефть и газ в Саратовской области в 
процессе газового каротажа нами опреде-
ляется содержание в выбуренной породе, 

и, соответственно, в буровом растворе, не 
только углеводородных газов, но и водоро-
да. Данные исследования проводятся в рам-
ках объёма работ геолого-технологических 
исследований, выполняемых на подрядной 
основе НПО «СНГС». 

Используются газоанализаторы цикличе-
ского действия СНГС-04М. Принцип действия 
термокаталитический с предварительным 
газо-хроматическим разделением определя-
емых компонентов. В основе работы данного 
типа газоанализатора лежит газохроматогра-
фическое разделение и анализ компонентов 
пробы анализируемого газа фиксированно-
го объёма. В качестве газа-носителя исполь-
зуется атмосферный воздух, поступающий 
на газоанализатор после предварительной 
очистки с помощью устройства подготовки га-
за-носителя. При выполнении работ измеря-
ются объёмные доли метана, этана, пропана, 
бутана, пентана и водорода в дегазируемой 

Рис. 1 — Скважина №1 Рубежинская. Бирюзовым цветом в крайней 
справа колонке выделены объёмные доли водорода. Следующая 

колонка левее, объёмные доли углеводородных газов
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из бурового раствора газо-воздушной смеси.

Повышенные концентрации водорода 
встречаются в широком стратиграфическом 
диапазоне, включая кунгурский ярус нижне-
пермских отложений, башкирский и москов-
ский ярусы среднего карбона, визейский и 
серпуховской ярусы среднего карбона, жи-
ветский и эйфельский ярусы среднего дево-
на, рифейские отложения и кристаллический 
протерозойский фундамент.

Обращает на себя внимание то, что во 
многих случаях водород присутствует в раз-
буриваемых породах именно в зонах разви-
тия региональных покрышек. Повышенные 
концентрации водорода, в основном, хоро-
шо коррелируются с аномальными концен-
трациями метана и других углеводородных 
газов. 

Поисковые скважины Рубежинская №1, 
Сакмовская №1, данные с которых приве-
дены ниже в качестве планшетов газового 
каротажа, испытаны в перспективных интер-
валах и являются первооткрывательницами 
новых нефтяных месторождений. В скважине 
Быковская №1 промышленный приток нефти 
не получен, однако присутствовали признаки 
нефтегазоносности.

Анализ полученных данных позволя-
ет сделать следующие предварительные 
выводы:
• в районе работ водород распространён 
по всему осадочному чехлу от фундамента 
до поверхности и ассоциируется с 
присутствием в аналогичных интервалах 
метана и его гомологов;

• максимальная концентрация водорода 
связана с кристаллическим фундаментом 
и додевонским комплексом, что 
свидетельствует в пользу глубинного 
происхождения водорода;

• вероятно, глубинный газовый поток, в 
котором водород играет важнейшую 
роль, на протяжении всего периода 
геологического времени, связанного 
с формированием осадочного чехла 
Волго-Уральской нефтегазоносной 
провинции, оказывал и продолжает 
оказывать влияние на физико- 
химические условия формирования 
углеводородов. Новые порции 
водорода и других газов, включая 
метан, с неизученной пока степенью 
интенсивности и периодичности, 
поступают из фундамента в интервалы 
с высоким содержанием органического 
вещества, продуцируя новые более 
тяжёлые по составу углеводороды;

• в разрезе осадочного чехла водород 
аккумулируется, в основном, в зонах 
характеризующихся наличием покрышек, 
способствующих формированию 
углеводородных залежей. Таким 
образом, есть некоторая вероятность 
формирования залежей водорода 
совместно с залежами других газов, в тех 
случаях, когда водород не реализовал 
полностью свой химический потенциал в 
процессе формирования углеводородных 
залежей;

• существенные концентрации водорода 
наблюдаются по всему разрезу как в 
интервалах коллекторов, так и внутри 
слабопроницаемых интервалов. 
Это указывает на то что покрышки 
являются временными барьерами для 
вертикальной миграции водорода. Об 
этом же свидетельствуют водородные 
аномалии в самой верхней части разреза 
(скв. Рубежинская №1);

• по-видимому, миграция глубинного 

водорода в этой части Волго-Уральской 
нефтегазоносной провинции может 
оказывать непосредственное влияние 
на формирование и обновление 
химического состава и объёма залежей 
углеводородов;

• учитывая появление новых видов 
детекторов определения содержания 
водорода, возможность его измерения 
в процессе проводки поисковых 
и разведочных скважин, а также в 
процессе проведения площадной 
геохимической съёмки, диаграммы и 
карты распределения концентраций 
водорода, могут стать важными 
критериями в поисковом процессе на 
нефть и газ;

• возможно наличие тектонически 
ослабленных и разуплотнённых зон 
фундамента, где поток глубинных 
флюидов, в котором доминирует водород, 
при наличии определённых барьеров 
может формировать «транзитные» залежи 
глубинных газов, перспективные для 
промышленной разработки. Однако, 
поиск таких залежей выдвигает задачу 
подготовки специальной поисково-
разведочной методологии.

Итоги
Изучены данные по распределению водо-
рода в разрезе нескольких успешных поис-
ковых скважин. Выявлены определённые 
закономерности распределения водорода 
в изучаемом осадочном чехле, с учётом глу-
бины, стратиграфической и литологической 
приуроченности аномалий и концентрации 
распределения водорода по разрезу, указы-
вающие в том числе на высокую вероятность 
глубинного происхождения водорода.

Рис. 2 — Скважина №1 Cакмовская. Бирюзовым цветом в крайней 
справа колонке выделены объёмные доли водорода. Следующая 

колонка левее, объёмные доли углеводородных газов

Рис. 3 — Скважина №1 Быковская. Значительный рост 
концентрации водорода наблюдается с глубины 1366 м, после 

входа в рифейские отложения
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Выводы
Полученные данные позволили сделать пред-
варительные выводы о возможной роли глу-
бинного водорода и флюидопотока в целом 
на процессы, связанные с формированием 
нефтяных и газовых залежей в изучаемом 
районе.
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UDC 550.3The study of the hydrogen concentration structure in the sedimentary cover 
of the south-western part of the Volga-Ural oil and gas province

Abstract
The territory of the Volga-Urals is still considered 
as one of the most promising oil and gas regions 
of Russia. Despite significant scope of seismic 
surveys and deep drilling made in the last 40–50 
years, the evaluation of oil and gas potential is far 
from complete. Current concepts of the formation 
of hydrocarbon deposits, migration and 
accumulation of hydrocarbons in the Volga-Ural 
oil and gas province, do not always fully explain 
the facts of oil and gas generation of hydrocarbon 
deposits in the conditions of small thickness 
of sediments, relatively low temperatures in 
the prospective areas. The broader discussion 
is going on regarding the fluid flow and deep 
degassing of the Earth, and the relationship 
of these processes with the conditions and 
prospects of the oil and gas potential.

Materials and methods
The article is an analysis of new data obtained 
during construction of exploration wells. In 
addition to traditional methods and criteria 
used in mud logging, the authors draw 
attention to the desirability of studying the 
distribution of hydrogen in the sedimentary 
cover. New kinds of analyzers that use as a 
carrier gas air, unlike old systems, which was 
used as a carrier of hydrogen, allow recording 
while drilling hydrogen content in the drilled 
borehole.

Results
Studied data on the distribution of hydrogen 
in the context of a number of successful 
exploration wells. Revealed certain patterns 
of distribution of hydrogen in the studied 

sedimentary cover, taking into account 
the depth, lithological and stratigraphic 
confinement of anomalies and the 
concentration distribution of hydrogen in the 
section, including indicating a high probability 
of deep origin of hydrogen.

Conclusions
The acquired data led to the preliminary 
findings on the possible role of deep hydrogen 
and global fluids flow in general in the 
processes associated with the generation of oil 
and gas deposits in the study area.

Keywords
hydrogen, Volga-Urals oil and gas 
potential, deep fluid flows, global 
degassing of the Earth
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Предлагается способ подготовки 
данных для решения задач 
волновой инверсии и получения 
эталонных результатов 
миграции в выбранных 
точках площади. Способ 
заключается в пересчёте 
волнового поля 3D данных 
наземной сейсморазведки в 
данные 3D псевдоВСП. Способ 
предполагается использовать 
для определения параметров 
упругости среды (обратной 
динамической задачи 
сейсморазведки) и параметров 
неупругого частотно-зависимого 
поглощения в отдельных 
вертикальных выборках сред. 
Такая обработка опирается на 
предварительно отстроенную 
макромодель среды (решение 
обратной кинематической 
задачи).

материалы и методы
Метод моделирования волновых полей и 
метод трансформации волновых полей.

Ключевые слова
система обработки сейсмических данных, 
глубинно-скоростная модель, прямые и 
обратные задачи, глубинная миграция

Когда речь идёт об инверсионных за-
дачах, то вопрос первостепенной важности 
– по каким данным эти задачи предполагает-
ся решать. Когда-то вопрос о том, по каким 
данным следует производить АВО-анализ, 
был дискуссионным. Можно вспомнить бро-
ское название статьи 2000-го года специ-
алистов российского отделения компании 
«Paradigm» «Миграция и AVO: соседство или 
марьяж» [1].

Сейчас принято анализировать амплиту-
ды по мигрированным данным. Это при том, 
что ни для кого из специалистов в сейсмо-
разведке не является секретом тот факт, что 
миграция не обеспечивает восстановление 
«истинных амплитуд», даже в идеально из-
вестной глубинно-скоростной модели среды. 
Понятие миграции в «истинных амплитудах» 
всего лишь означает, что в ходе преобразо-
вания предпринимаются специальные меры 
для учета геометрического расхождения. 
Это касается всех реализаций процедур 
миграции.

Причин принципиальной невосстанови-
мости амплитуд коэффициентов отражений 
в ходе миграции может быть названо множе-
ство, перечислим главные. 

Первая, но не самая важная из причин 
— численная необратимость оператора пря-
мого распространения волн. Со времён трак-
товки Берхаутом и Ван Вулффтеном Палхе 
[2] миграции, как пространственной декон-
волюции — этот факт общеизвестен, хотя 
он и намного ранее исследовался в работах  
С. Васильева [3]. В последнее время, эту тему 
поднимает в своих публикациях М.С. Дени-
сов [4].

Вторая и более существенная из причин 
заключается в том, что когда выводятся фор-
мулы миграционных преобразований, они 
чаще всего пишутся в интегралах, без учета 
конкретной дискретности системы наблюде-
ний и ограниченности объема выборок вход-
ных данных. Конечно, хорошие алгоритмы и 
программы созданы так, чтобы по возможно-
сти учесть эффекты, связанные с особенно-
стями системы наблюдений, но эти возмож-
ности весьма ограничены. 

Еще одна немаловажная причина об-
условлена тем, что интерпретаторов инте-
ресует не только интегральная характери-
стика коэффициента отражения, но и его 
зависимость от углов падения/отражения. 
В интегральных миграционных преобра-
зованиях такое разделение обеспечивают 
соответствующей заменой переменных и 
разделением общего интеграла на соответ-
ствующие подинтегралы. Здесь возникают 
сложности с учетом соответствующих якоби-
анов преобразований, зависящих от модели 
среды, и неравномерности накапливаний 
подинтегралов. Конечно, для преодоления 
этих сложностей тоже предпринимаются 
специальные меры, но они рассчитаны на 
сравнительно простые модели сред и до-
статочно плотные и регулярные системы 
наблюдений. За скобками остаются пред-
варительные методы регуляризации дан-
ных и последующие процедуры снятия т.н. 

«футпринтов», которые привносят свои ис-
кажения динамики.

Между тем, если иметь в виду, что глу-
бинно-скоростная модель задана (а иначе 
задача миграции и не рассматривается), то 
принципиально задача решается. Для этого 
надо, выделив на мигрированных данных 
интересующий объект, решить прямую за-
дачу, задав отражательные характеристики 
этого объекта известными. После этого сле-
дует произвести миграцию синтетических 
данных в заданной геометрии наблюдений 
и, оценив искажения соответствующих ха-
рактеристик, учесть их при интерпретации. 
Этот способ, который мы называем методом 
эталонных сейсмограмм, является самым 
естественным приёмом, и, с определённы-
ми оговорками, пригоден для коррекции 
любых методов миграции. Поскольку мигра-
ционное преобразование является линей-
ным оператором, не зависящим от данных, 
а зависящим только от модели среды — этот 
способ вполне обоснован. Так выглядит об-
щая концепция обработки с сохранением 
амплитуд, которая представляется вполне 
очевидной. Эта тема неоднократно поднима-
лась нами на конференциях по вопросам об-
работки данных сейсморазведки [5, 6, 7, 8].

Таким образом, сейчас мы можем ска-
зать, что амплитуды после миграции анали-
зировать можно, но это требует специальной 
обработки данных.

Однако аналогичный вопрос встаёт и 
тогда, когда речь заходит о волновой инвер-
сии. Также общим местом для всякого рода 
инверсий стало применение их по мигриро-
ванным данным. В стороне остаются методы 
волновой инверсии, берущие свое начало 
с работ Тарантоллы [9], в которых делается 
попытка подобрать параметры среды, непо-
средственно отображающиеся в зарегистри-
рованную волновую картину (которая, конеч-
но, тоже является результатом обработки). 
Надо сказать, что это направление пока дале-
ко от практических приложений. Между тем, 
немигрированные данные привлекательны 
тем, что форма волны в них не искажена не-
стационарным фильтрующим воздействием 
оператора миграции. Трудности волновой 
инверсии по немигрированным данным об-
условлены (оставляя в стороне технические 
и вычислительные аспекты) сложностью вол-
новой картины, сложностью идентификации 
отражений в интерференционной записи и 
невозможностью переложить эти проблемы 
на решение плохо обусловленных систем 
уравнений.

В методе ВСП эти задачи поставлены 
гораздо лучше благодаря самой системе 
наблюдений. В обработке данных ВСП есть 
множество непростых задач как общих с 
наземной сейсмикой, так и специфических. 
Однако, когда решены задачи разделения 
полей на падающие и восходящие, когда 
подавлены многочисленные (гораздо более 
интенсивные, нежели в наземных данных) 
многократные отражённые волны, волно-
вая картина данных ВСП существенно про-
ще и представляет собой гораздо более 
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благодарный объект для решения обратных 
динамических задач. Можно сказать, что эти 
данные уже наполовину отмигрированы, но 
несут в себе всю информацию о коэффици-
ентах отражений в скважине и её окрестно-
сти, отличаются выдержанной формой сиг-
нала и более простой волновой картиной. 
Фактически, если в скважине зарегистриро-
ваны волны от многих пунктов взрывов, то 
среди годографов отраженных волн всегда 
присутствует и годограф прямой волны. Этот 
годограф гораздо проще интерпретировать 
и, опираясь на него, легче идентифициро-
вать и остальные отраженные волны. 

Оказывается, можно и по наземным 
данным, опираясь на известную макромо-
дель среды, получить волновое поле, соот-
ветствующее такой системе наблюдений. 
В процессе послойной миграции получают 
поле отраженных волн с приемниками, пе-
ресчитанными в любые внутренние точки 
среды. Ответ миграции представляет собой 
коэффициент корреляции прямой волны, 
рассчитанной в заданной модели среды на 
это волновое поле. Если упорядочить эти 
точки по вертикали, то в произведении фи-
гурируют модельная прямая волна и данные 
ВСП, насчитанные из реальных наблюдений. 
В формировании изображения фигурирует 
лишь небольшая окрестность прямой волны. 
Все остальные волны, которые получаются 
по ходу преобразования, в ответе миграции 
не участвуют. Расширение области нака-
пливания ответа миграции кажется очень 
полезным и обоснованным приемом улуч-
шения изображения. Однако практически 
его невозможно реализовать для всех точек 
среды из-за колоссальных вычислитель-
ных нагрузок. Кроме того, не хочется этот 
процесс полностью автоматизировать, так 
как интерпретация данных ВСП — процесс 
содержательный и требующий разумного 

интерактива. А вот в отдельных точках пло-
щади (количество их может быть и очень 
большим и выбираться в соответствии с гео-
логическими задачами) это возможно.

По сути, мы получаем здесь своеобраз-
ные развертки изображения в выбранных 
глубинных точках. Это не сейсмограммы 
общей точки изображения, которые стро-
ят в миграции, а волновые поля, несущие в 
себе всю информацию, которая была в ис-
ходных записях отраженных волн. По этим 
данным мы имеем все основания пользо-
ваться борновским приближением (свёрточ-
ной моделью однократно-отражённых волн) 
для расширения спектра в область низких 
и высоких частот. В этих данных нет прису-
щих миграции (и неустранимых!) искажений 
формы сигнала, связанных с его временной 
протяженностью («растяжки», которые об-
условлены тем, что одни и те же фрагменты 
импульса должны «по построению» попадать 
в ответы миграции для разных глубин). В 
данных содержится вся информация о зави-
симости как амплитуд, так и формы волны 
от углов падения, отражения. Думается, что 
у специалистов по обработке и интерпрета-
ции данных 3D-ВСП накоплен немалый опыт 
решения таких задач. Здесь этот опыт должен 
быть востребован.

Конечно, обсуждаемый способ обе-
спечивает гораздо более бедные данные, 
нежели настоящие ВСП — сейсмограммы. 
Можно обсуждать многокомпонентую мо-
дификацию метода, но, надо полагать, это 
преждевременно. Однако и как дополне-
ние к традиционному методу ВСП при его 
комплексировании с наземной сейсмикой, 
обсуждаемая методика представляет оче-
видный интерес.

С точки зрения интерпретатора, ин-
версия волновых полей, зарегистриро-
ванных наземной сейсморазведкой, это 

интерполяция между скважинами. Сква-
жин обычно недостаточно. Мы предлага-
ем способ, позволяющий в значительной 
степени восполнить недостаточность таких 
наблюдений более глубокой обработкой 
обычных данных. Обработкой, которую 
невозможно провести по всей площади, 
но которая может дать достаточно данных 
для последующей обычной инверсионной 
«интерполяции».

При этом по-прежнему важной остается 
обработка с правильными амплитудами и 
подготовку псевдоВСП данных целесообраз-
но сопровождать моделированием и «этало-
нированием» волновых полей.

Традиционные AVO и AVA анализы также 
можно и целесообразно проводить по дан-
ным псевдоВСП. Избыточность измерений 
позволяет изучать параметры описания зави-
симостей амплитуд в самых общих моделях.

На рис. 1 показан фрагмент мигрирован-
ного разреза и две сейсмограммы ВСП для 
двух удалений источника от скважины. Это 
реальные данные из Западно-Сибирского 
региона.

Такие сейсмограммы получают по мно-
жеству удалений и азимутов. Можно видеть, 
что они выглядят как данные ВСП очень хоро-
шего качества, очищенные от всех падающих 
волн и многократных отражений. Правда, 
для ВСП характерен более широкий диапа-
зон частот, нежели для наземной сейсмики. 
Надо полагать, что и для решения деконво-
люционных задач, и для идентификации па-
раметров поглощения — здесь тоже немалая 
область приложений.

Итоги
Предложен способ подготовки данных для 
решения задач волновой инверсии и полу-
чения эталонных результатов миграции в вы-
бранных точках площади.

Рис. 1 — Пример данных способа псевдоВСП. Одно сечение трехмерной сейсмограммы на удалении источника от псевдоскважины  
на 600 м. Скважина в диапазоне глубин 830–4900 м, вынос скважины — 600 м, рассматриваемый диапазон времён — 530 м –  

1750 мс, частоты — до 75 Hz, диапазон мигрированного разреза одного ОПВ +/- 250 м от скважины. А) прямая волна, рассчитанная в 
пластовой модели среды, в которой производилась послойная миграция. Б) Сечение трёхмерной сейсмограммы псевдоВСП. В) Фрагмент 

мигрированной сейсмограммы ОПВ в окрестности (+/-) 200 м от скважины
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UDC 550.3PseudoVSP and objectives of the wave inversion

Abstract
The authors propose a method of data 
preparation for wave inversion task solution 
and obtaining of reference results of migration 
in selected area points. The method consists in 
the conversion of the wave field data from land 
3D seismic acquisition data into 3D pseudoVSP. 
The method will be used in order to determine 
the parameters of elasticity of the medium (the 
inverse dynamic problem of seismic acquisition 
data) and inelastic parameters of frequency-
dependent absorption in separate vertical 

samples of the medium. This processing is 
based on a pre-built macro-model of the 
medium (the solution of inverse kinematic 
problem). 

Materials and methods
Method of wave fields method modeling and 
wave fields transformation. 

Results
A method of data preparation for wave 
inversion task solution and obtaining of 

reference results of migration in selected area 
points is proposed.

Conclusions
Essentially simplifies the formulation and 
solution of wave inversion tasks. 

Keywords
system for seismic data processing,  
depth-velocity model,  
direct and inverse tasks,  
depth migration
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Приводятся сведения о 
технологии пассивно-активной 
сейсморазведки методом общей 
глубинной точки (ПАС мОГТ), 
решающей задачу прямого 
поиска залежей углеводородов 
по динамическим параметрам, 
излучаемых этими залежами 
наведенного геодинамического 
шума. Показано, что 
использование этой технологии 
позволяет предотвратить 
бурение непродуктивных 
скважин.

материалы и методы
В предлагаемой технологии ПАС МОГТ 
комплексируются регистрация и 
интерпретация излучаемых залежами 
УВ наведенных геодинамических шумов 
и отраженных от сейсмических границ 
волн. Этим обеспечивается высокая 
эффективность изучения геометрии 
отражающих границ и регистрации 
излучаемых залежами УВ наведенных 
геодинамических шумов.

Ключевые слова
cейсморазведка МОГТ, прямой поиск 
залежей углеводородов, наведенный 
геодинамический шум, коэффициент 
успешности поисково-разведочного 
бурения

 Главной задачей применяющихся в на-
стоящее время сейсмических методов явля-
ется изучение пространственного распреде-
ления физических параметров и показателей 
спонтанной сейсмической активности [1].

Сейсморазведка сегодня — основной ме-
тод подготовки объектов под поисково-разве-
дочное бурение. Она с достаточной степенью 
достоверности выявляет структуры, которые 
при определенных благоприятных условиях 
могут содержать залежи нефти, а могут их и не 
содержать. Подтвердит эту неопределенность 
только скважина, но какой ценой?

Успешность поисков залежей нефти и 
газа как была в пределах 10…30% в прошлом 
(в СССР и США), так и держится в этих пре-
делах сегодня (рис. 1) [2]. И будет держать-
ся завтра и послезавтра, и до тех пор, пока 
нефтяники от поисков структур не перейдут к 
поискам нефтесодержащих ловушек. Смысл 
повышения эффективности поисково-раз-
ведочных работ сводится к очевидной за-
даче — к разделению структур, выявленных 
сейсморазведкой, на продуктивные и не-
продуктивные ловушки нефти и газа. Если 
решается эта задача, то происходит эконо-
мия огромных средств, которые тратятся на 
поисково-разведочное бурение на заведомо 
непродуктивных структурах.

 Известно, что нефтегазовые залежи, бу-
дучи неустойчивыми термодинамическими 
системами, излучают повышенный уровень 
спонтанных и наведенных геодинамиче-
ских шумов [3]. Для анализа таких шумов 
с целью прямого поиска залежей углево-
дородов (УВ) может использоваться инно-
вационная технология пассивно-активной 
сейсморазведки методом общей глубинной 
точки (ПАС МОГТ), разработанная в ООО  
«НМТ-Сейс» [4–6] (аналог активного вариан-
та технологии АНЧАР [3]).

Современная стандартная сейсмораз-
ведка МОГТ по своей сути является пассив-
но-активной. Действительно, на сейсмиче-
ской трассе на участке до первых вступлений 
регулярных волн регистрируются микросей-
смы и геодинамические шумы — пассивная 
составляющая записи. На остальной части 
записи совместно с микросейсмами и геоди-
намическими шумами регистрируются коле-
бания регулярных волн — активная состав-
ляющая записи, содержащая информацию 
о геометрии сейсмических границ в земной 
толще. Пассивная составляющая содержит 
информацию о наличии (отсутствии) залежей 
УВ, излучающих геодинамические шумы. 

В предлагаемой технологии ПАС 
МОГТ комплексируются регистрация и 

Рис. 1 — Динамика изменения коэффициента успешности (в %) при бурении поисковых и 
разведочных скважин в США [2]

Рис. 2 — Временной сейсмический разрез (А), амплитудно-частотный спектр микросейсм 
(Б) и графики интенсивности спектра в полосах частот (В)
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интерпретация излучаемых залежами УВ 
искусственно наведенных геодинамических 
шумов и отраженных от сейсмических гра-
ниц волн. Этим обеспечивается как высокая 
эффективность изучения геометрии отража-
ющих границ и скоростей между ними за счет 
многократного прослеживания отраженных 
от этих границ волн, так и высокая эффек-
тивность поиска залежей УВ за счет много-
кратного воздействия на них сейсмическими 
волнами и регистрации излучаемых ими на-
веденных геодинамических шумов. Важное 
достоинство метода заключается в возможно-
сти независимого параллельного извлечения 
информации из волновых полей, имеющих 
принципиально различную природу и заре-
гистрированных практически одновременно 
в одном месте. В принципе, технология ПАС 
МОГТ является одной из модификаций много-
волновой сейсморазведки, в более широком 
понимании термина «многоволновая сейсмо-
разведка» — то есть, не только волны различ-
ной поляризации. Таким образом, проведя 
совместную интерпретацию отраженных 
волн и шумов, будем иметь информацию о 
геометрии границ в среде и наличии в среде 
УВ, т. е. имеем возможность решать задачу 
прямых поисков ловушек УВ, а не структур, 
как делается сегодня. И этот момент весьма 
принципиальный, поскольку появляется воз-
можность решать основную задачу в поисково- 
разведочном бурении. При этом резко (в 
разы) повышается успешность бурения.

Технология ПАС МОГТ опробована на де-
сятках месторождений УВ Западной и Восточ-
ной Сибири и показала свою эффективность: 
все месторождения отмечаются аномалиями 

интенсивности геодинамических шумов 
(рис. 2) и отсутствием таких аномалий вне 
месторождений (рис. 3). 

В течение последних 7 лет были выпол-
нены по Государственным контрактам со-
вместно с ФГУП СНИИГГиМС работы по про-
гнозу зон нефтегазонакопления в Западной 
и Восточной Сибири в объеме свыше 13 тыс. 
пог. км профилей и показана эффективность 
использования технологии ПАС МОГТ на всех 
этапах геолого-разведочных работ:
• при региональных работах — выявление 
перспективных участков для поисковых и 
разведочных работ;

• на предразведочном этапе — подготовка 
пакетов информации для лицензирования 
участков недр;

• при поисково-разведочных работах 
— выявление и ранжирование 
перспективных объектов, особенно 
неантиклинального типа;

• при планировании буровых работ 
— экспертная оценка надежности 
рекомендаций на заложение скважин, что 
особенно эффективно, так как позволяет 
предотвратить бурение непродуктивных 
скважин.
Принципиальной особенностью техноло-

гий ПАС МОГТ является возбуждение колеба-
ний и регистрация микросейсм и регулярных 
волн по методике многократных перекры-
тий. Следствием этого являются следующие 
уникальные достоинства этих технологий по 
сравнению с технологией АНЧАР: 
1. Производится многократное (а не 
однократное) импульсно-волновое (а не 
моногармоническое) длительное внешнее 

воздействие на залежи УВ волнами, 
создаваемыми техногенным источником. 
Кратность такого воздействия равна 
кратности системы наблюдения МОГТ. 
Длительность воздействия при среднем 
интервале времени возбуждения 
колебаний от ПВ к ПВ, равном 2–3 мин, 
составляет 60–180 мин (1–3 часа). В итоге 
на залежи УВ в течение 1–3 ч воздействует 
непрерывный цуг сейсмических волн 
с периодически повторяющимся 
через каждые 2–3 мин повышением 
их интенсивности. Это обеспечивает 
более высокую, в полосе частот до 
40 Гц, интенсивность наведенного 
геодинамического шума от залежей 
УВ, регистрация которого возможна 
стандартной сейсмической аппаратурой. 

2. Регистрация микросейсм производится 
многоканальной системой наблюдения 
МОГТ, что обеспечивает высокую 
плотность ПП на профиле при 
длительности регистрации микросейсм 
на каждом ПП около 2–6 часов. Это 
на порядок и более увеличивает 
объем получаемой информации о 
геодинамических шумах и, повышает 
надежность и точность их выделения без 
дополнительных затрат на такие работы. 

3. Данную технологию можно осуществлять и 
по результатам ранее проведенных работ 
МОГТ, используя фондовые материалы. 
Это позволило с 2006 по 2014 гг. без 
затрат на специальные полевые работы 
обработать по этой технологии данные 
МОГТ в объеме около 13 000 пог. км, 
полученных на многих площадях 

Рис. 3 — Временной сейсмический разрез (А) и характеристики 
микросейсм (Б, В) на участке непродуктивных скважин

Рис. 4 — Типичный пример расположения залежи УВ на крыльях 
складки. Юг Западно-Сибирской низменности

Рис. 5 — Расположение зон 1-5 геодинамических шумов и 
структурный план пласта Б10 на Аленкинском ЛУ

Рис. 6 — Временной разрез (А) и спектр шумов (Б) в зоне перехода 
от нефтяной к газовой залежи
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Западной и Восточной Сибири, в том 
числе, на площадях более 30 известных 
месторождений с наличием более 200 
продуктивных и «пустых» скважин. Было 
установлено, что по местоположению 
участков (на профиле) и зон (на площади) 
геодинамических шумов можно 
определить контуры залежей УВ  
(рис. 2) и тип ловушек (антиклинальный, 
неантиклинальный) (рис. 4, 5). По таким 
особенностям спектра шумов, как общая 
их интенсивность, преобладающая 
частота и модальность можно осуществить 
прогноз относительного объема запасов 
УВ в объекте и прогноз о наличии типа 
флюидов (нефть, газ, конденсат) в 
объекте (рис. 6). 
Указанные выше возможности техноло-

гии ПАС МОГТ весьма актуальны в настоящее 
время, когда кризис в экономике продолжа-
ет усиливаться. Использование этой техно-
логии позволит нефтяникам бурить ловушки 
УВ, а не структуры, что повысит эффектив-
ность геолого-разведочных работ (в разы) 
при поисках нефти и газа.

Справка
В России пробурено в 2013 г. 6500 поис-

ково-разведочных скважин, в 2014 г. — 5850 
скважин. Стоимость бурения одной поиско-
во-разведочной скважины в РФ составляет от 

100 до 500 млн руб. в зависимости от геогра-
фического положения скважины, конструк-
ции, существующей инфраструктуры и т.д.; 
средняя стоимость около 300 млн руб. При 
успешности бурения 10….30% в 2013 году из 
пробуренных 6500 скважин 3900 скважин 
оказались непродуктивными, на их бурение 
было затрачено около 1,2 трлн руб.

Итоги
Технология ПАС МОГТ опробована на десят-
ках месторождений УВ Западной и Восточной 
Сибири и показала свою эффективность: все 
месторождения отмечаются аномалиями ин-
тенсивности геодинамических шумов и отсут-
ствием таких аномалий вне месторождений.

Выводы
Указанные выше возможности технологии 
ПАС МОГТ весьма актуальны в настоящее 
время, когда кризис в экономике продолжа-
ет усиливаться. Данная технологии позволит 
нефтяникам бурить ловушки УВ, а не структу-
ры, что повысит эффективность геолого-раз-
ведочных работ (в разы) при поисках нефти 
и газа.
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UDC 550.3Geodynamical noise of hydrocarbon pools and passive and active seismic CDPM

Abstract
The information on the technology of passive 
and active seismic using the common-depth-
point method (hereinafter “the PAS CDPM”), 
solving the problem of direct exploration 
of hydrocarbon accumulations using the 
amplitude information of induced geodynamic 
noise emitted by these accumulations is 
containing. 
It is shown that the use of this technology can 
prevent drilling of nonproductive wells. 

Materials and methods
The proposed PAS CDPM technology complexes 
registration and interpretation of induced 

geodynamic noises emitted by hydrocarbon 
accumulations, and waves reflected from 
the seismic horizons. This provides high 
efficiency of studying of reflectors geometry 
and registration of induced geodynamic noises 
emitted by hydrocarbon accumulations. 

Results
The PAS CDPM technology tested in dozens 
of hydrocarbon accumulations of Western 
and Eastern Siberia has proven its efficiency, 
namely all accumulations have displayed 
intensity anomalies of geodynamic noises, and 
no such anomalies have been observed outside 
accumulations.

Conclusions
The above mentioned PAS CDPM technology 
capability is relevant nowadays, when 
the economic crisis is gathering pace. The 
defined technology will make it possible 
for petroleum experts to drill traps instead 
of drilling structures that will increase 
severalfold efficiency of oil and gas geologic 
exploration. 

Keywords
CDPM seismic, direct hydrocarbon 
exploration, induced geodynamic noise, 
prospecting and exploratory drilling 
success ratio
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Проблемы скважинного и 
наземного микросейсмического 
мониторинга гидроразрыва пласта

Необходимость увеличения отбора угле-
водородов при вовлечении в разработку 
трудноизвлекаемых запасов побуждает не-
фтегазодобывающие компании применять 
вторичные методы интенсификации добы-
чи, в частности, метод гидроразрыва пласта 
(ГРП). При этом эффективность стимуляции 
напрямую зависит от качества выполнения 
операций ГРП, от соответствия фактической 
геометрии трещинной зоны и достигнутого 
фильтрационного режима модельным пара-
метрам, запланированным по дизайну ГРП. 
Однако, как показывает практика, около 
половины выполненных операций ГРП не до-
стигает желаемого эффекта (рис. 1). Поэтому 
не возникает сомнений, что такие «агрес-
сивные» методы воздействия на коллектор, 
как операции ГРП, должны обязательно 
сопровождаться процедурами контроля 
— мониторингом.

Задачи мониторинга ГРП
В соответствии с проблемами, с которы-

ми наиболее часто сталкиваются нефтяники 
при проведении ГРП, следует отметить сле-
дующие актуальные задачи, стоящие перед 
мониторингом:
• обнаружение несоответствия дизайна 
ГРП фактической геометрии и размерам 
трещинной зоны (в т.ч., асимметрия 
разрыва);

• прогноз негативных сценариев 
распространения трещин за пределы 
целевого пласта (в т.ч., в область соседних 
водонасыщенных горизонтов);

• выявление причин преждевременных 
аварийных остановок закачки («стопов»);

• контроль фильтрационных свойств 
трещины in situ;

• получение данных для оперативной 
коррекции дизайна последующих 
операций при многостадийном ГРП;

• возможность динамической 3D визуали-
зации процессов образования и развития 

трещинной зоны ГРП в реальном времени;
• диагностика качества операции ГРП.

О микросейсмической технологии
Из опыта нефтегазовых сервисных ком-

паний, разрабатывающих технологии кон-
троля ГРП, в настоящее время наиболее 
успешно эта задача решается с помощью 
микросейсмического мониторинга [1, 2]. 
Микросейсмика позволяет определять гео-
метрию гидроразрыва пласта на достаточно 
больших расстояниях от места наблюдения 
(в скважинах или на поверхности), а также 
получать диагностические изображения в 
процессе образования и развития разрыва, 
оценивать фильтрационный режим трещин-
ных зон in situ и др. 

Суть рассматриваемого метода заклю-
чается в регистрации сейсмоэмиссионных 
процессов, сопровождающих образование 
трещинной зоны ГРП. Технология основана 
на использовании специальных средств: ме-
тодики непрерывных наблюдений, оборудо-
вания и программного обеспечения. 

Для регистрации глубинного микросейс-
мического излучения используются как сква-
жинные, так и поверхностные наблюдения 
[2, 4, 5]. Существуют различные технологии 
скважинного и поверхностного микросейс-
мического мониторинга, соответственно 
базирующиеся на регистрации микросейс-
мического излучения как непосредственно 
в скважине ГРП, так и в соседних наблюда-
тельных скважинах или на поверхности при 
помощи площадных сейсмических расстано-
вок. Учитывая различные цели и результатив-
ность мониторинга, технологические риски и 
разницу в стоимости подобных работ, нефтя-
ник часто стоит перед непростым выбором 
подходящего инструмента. Ниже рассма-
триваются особенности и возможности этих 
технологий, а также необходимые условия их 
успешного применения.

Системы наблюдений, применяемые при 
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микросейсмический 
мониторинг является 
инновационной геофизической 
технологией контроля 
простирания, размеров и 
геометрии трещинной зоны ГРП. 
В сообщении рассматриваются 
технологические риски и 
факторы успеха методов 
скважинного и наземного 
микросейсмического 
мониторинга на 
основе опыта работ на 
нефтегазоконденсатных 
месторождениях Западной 
Сибири и предлагается 
рациональный выбор 
инструмента контроля 
операций ГРП в зависимости 
от поставленных целей и 
задач. В основе статьи лежит 
доклад, сделанный авторами на 
международной конференции 
«XV Гальперинские чтения 
2015».

материалы и методы
Пассивные сейсмические наблюдения 
процесса гидравлического разрыва 
пласта при помощи скважинных 
и наземных наблюдений, 
микросейсмический мониторинг, 
адаптивная источниковая томография.

Ключевые слова
гидравлический разрыв пласта, 
скважинный и поверхностный 
микросейсмический мониторинг, 
микросейсмический контроль 
качества операции гидроразрыва, 
визуализация геометрии гидроразрыва, 
технологические риски гидроразрыва, 
гидродинамический режим трещины 
гидроразрыва

Рис. 1 — Анализ несовпадения дизайна ГРП с данными мониторинга 
на Уренгойском нефтегазоконденсатном месторождении
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скважинных и наземных наблюдениях, при-
ведены на рис. 2 и 3, где показаны располо-
жение скважины ГРП, зона гидроразрыва и 
приемные сейсмические расстановки. Для 
наземных наблюдений обычно применяются 
радиальные многолучевые расстановки с за-
писью вертикальной компоненты волнового 
поля, а для скважинных наблюдений — трех-
компонентные многоточечные цифровые 
зонды.

Микросейсмические «события» в зоне 
трещины, инициированные возникновени-
ем разрыва, представляют собой источники 
сейсмической эмиссии (или микросейсми-
ческих тресков) в зоне воздействия на пласт. 
Эмиссия вызвана изменением энергетиче-
ского баланса вследствие изменения напря-
женно-деформированного состояния пород 
при образовании разрыва.

Для обнаружения и локализации источ-
ников глубинного микросейсмического 
излучения применяется специальное про-
граммное обеспечение, разработанное на 
основе алгоритмов сейсмоэмиссионной то-
мографии с техникой высокого разрешения 
и усовершенствованных алгоритмов обнару-
жения слабых сигналов на фоне интенсив-
ных помех [3, 7].

Технологические риски скважинного 
мониторинга ГРП

При планировании работ по технологии 
скважинного микросейсмического монито-
ринга ГРП предварительно следует оценить 
следующие факторы:
• Дистанции между зоной ГРП и 
интервалом регистрации в выделенных 
наблюдательных скважинах-кандидатах, 
а дистанции между устьями скважин 
— наблюдательной и ГРП. Первые 
должны быть порядка первых сотен 
метров, вторые — по возможности, 
максимальными.

• Высокий уровень вибрации обсадной 
колонны. Неблагоприятные условия 
приема приводят к возникновению 
резонансных явлений на горизонтальных 
сейсмоприемниках зонда (особенно на 
компоненте, поперечной по отношению к 
прижимному рычагу приемного модуля). 
Для слабых микросейсмических сигналов 
это приводит к существенному искажению 
азимутов эмиссионных событий и, как 

следствие, к погрешностям в определении 
горизонтальных размеров трещинной 
зоны (из-за «размазывания» роя 
зарегистрированных микросейсмических 
источников). Иногда этот негативный 
фактор вынуждает использовать 
несколько наблюдательных скважин 
вместо одиночной, что приводит к 
удорожанию работ.

• Использование в качестве 
наблюдательных скважин из старого 
фонда. Условия установки зонда и 
приема сейсмических колебаний в таких 
скважинах обычно неблагоприятные. 
Кроме того, в случае наблюдений в 
эксплуатационных скважинах или в 
скважинах, где ранее проводилось ГРП, 
расстояние по сейсмическим лучам 
обычно существенно больше расстояния 
по пласту из-за необходимости 
размещения зонда выше целевого 
пласта и может достигать более 1 км. В 
этом случае для локализации глубинных 
микросейсмических источников 
необходимо применение специальных 
методов, обладающих достаточной 
разрешающей способностью на больших 
дистанциях [7].

• Наличие работающих интервалов в 
наблюдательной скважине. В этих случаях 
необходимо изолирование работающих 
интервалов в наблюдательной скважине 
при помощи установки отсекающего 
пакера.

• Шумы в соседних скважинах. Необходима 
приостановка бурения скважин и других 
шумных работ в окрестности объекта 
ГРП. Ненадлежащее выполнение этого 
условия может привести к серьезному 
осложнению интерпретации данных 
ПСМ, т.к. изучаемая область может быть 
сильно маскирована техногенными 
помехами, например, трубными волнами, 
вторичными шумовыми источниками, 
интенсивными гармоническими и другими 
помехами.

• Влияние между устьями наблюдательной 
скважины и скважины ГРП. Для 
ослабления фона помех, связанного 
с работой тяжелой техники на устье 
нагнетательной скважины ГРП, 
необходимо в качестве наблюдательной 
выбирать скважину, пробуренную 

из другого куста (если применяется 
технология кустового бурения).
В случае больших удалений по пластопе-

ресечению между скважиной ГРП и наблю-
дательной скважиной часто удается достичь 
увеличения дистанции работоспособности 
метода, например, располагая приборы на 
уровне пласта в окрестности слоев с пони-
женной скоростью (т.е. в волноводах). Одна-
ко, высокая вибрация обсадной колонны в 
интервале приема вынуждает искать другие 
интервалы с более благоприятными условия-
ми приема или принимать решение о невоз-
можности высокоточных наблюдений. По-
следнее равносильно прекращению работ. 
К сожалению, окончательный ответ на этот 
вопрос можно получить только во время ка-
либровки по выстрелам перфоратора, когда 
производится пробная пристрелка по источ-
никам с известными координатами.

Технологические риски наземного 
мониторинга ГРП

В России наибольшее распространение 
получили более дешевые наземные наблю-
дения с использованием площадных сейс-
мических расстановок с большой апертурой 
и большим количеством приемников (до 
полутора тысяч). Высокая кратность нака-
пливания и специальные приемы обработки 
по алгоритмам сейсмоэмиссионной томо-
графии высокого разрешения позволяют 
уверенно выделять слабые глубинные ми-
кросейсмические сигналы из зоны ГРП на 
фоне интенсивных поверхностных помех. 
Такие системы наблюдений используются 
компаниями ООО «Газпром георесурс» и 
ООО «Викосейс» при мониторинге ГРП кол-
лекторов углеводородов верхненеокомско-
го комплекса и ачимовских коллекторов на 
нефтегазоконденсатных месторождениях 
Западной Сибири.

В числе проблем отметим следующие:
• Погодный и сезонный факторы.
• Влияние природно-ландшафтных условий 
на условия установки приборов (болота, 
озера и др.).

• Размещение пунктов приема в 
окрестности мощных поверхностных 
техногенных помех (инженерно-
технические сооружения, ЛЭП, дороги, 
трубопроводы и др.).

• Наличие мнимых и ложных источников.

Рис. 3 — Общая схема наблюдений скважинного 
микросейсмического мониторинга ГРП

Рис. 2 — Общая схема наблюдений наземного микросейсмического 
мониторинга ГРП
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• Ограничения по апертуре приема.

Для улучшения условий установки необ-
ходимо заглубление приборов, в том числе 
в мелких скважинах. Мнимые источники 
обусловлены волнами от поверхностных 
техногенных источников, претерпевшими 
отражения на границе, залегающей на глу-
бине, равной половине глубины целевого 
пласта ГРП. Они проявляются в центре зоны 
ГРП при гидроразрыве в вертикальных сква-
жинах. Ложные источники являются разно-
видностью мнимых и наблюдаются при ГРП 
в наклонных скважинах, обычно формируют 
интенсивный шлейф по направлению па-
дения буровой колонны (рис. 4). Вызваны 
они, в частности, интерференцией боковых 
лепестков характеристики направленности 
приемной антенны для различных источни-
ков. Часто такой шлейф маскирует полез-
ные искомые источники. Для отбраковки 
мнимых и ложных источников применяются 
специальные алгоритмы с одновременным 
определением координат источников и со-
ответствующей им оптимальной скоростной 
модели: для мнимых источников эффектив-
ная скорость будет меньше, чем для искомых 
эмиссионных источников (т.к. отраженные 
волны распространяются в верхней более 
низкоскоростной части разреза), что позво-
ляет произвести автоматическую отбраковку 

ложных решений (рис. 5).
Последняя проблема из отмеченных в 

списке вызвана тем, что оптимальная апер-
тура обычно подбирается из условия ее со-
измеримости с двойной глубиной целевого 
горизонта, и для глубоких горизонтов, на-
пример, ачимовских коллекторов, сигналы 
при регистрации калибровочных выстрелов 
перфоратора ГРП могут не прослеживаться 
по всей длине профилей расстановки. По-
следнее не позволяет произвести полную ка-
либровку, включая коррекцию статических 
поправок для всех пунктов приема, и вы-
нуждает уменьшать апертуру, снижая тем са-
мым оптическую разрешающую способность 
метода. Последняя непосредственно влияет 
на точность локализации источников:

Err/dopt ~ 0.05*(1/S1/2 - 1),
где S — коэффициент «сембланс», dopt — оптическое 
разрешение:

dhor ~λh/D, dvert ~ 8λ(h/D)2,
где dhor, dvert — соответственно разрешение по гори-
зонтали и вертикали, λ — длина волны, h — глубина 
объекта и D — диаметр апертуры приемной антенны 
(поперечный линейный размер расстановки).

Отметим также, что из-за большого 
объема данных (на один-два порядка по 
сравнению со скважинным мониторингом) 

возможность обработки в режиме реального 
времени практически не реализуется.

блок схемы обработки
• возможность максимизации отношения 
сигнал/помеха, позволяющей уменьшить 
количество пунктов приема и выполнить 
автокоррекцию условий приема;

• применение усовершенствованных 
помехоустойчивых алгоритмов 
вычисления динамических характеристик 
микросейсмических событий независимо 
от интенсивности нерегулярных помех;

• возможность одновременного 
определения координат, динамических 
и кинематических характеристик 
источников;

• применение процедур, уменьшающих 
разброс результатов;

• применение различных независимых 
моделей источников микросейсмического 
излучения (точечные и дипольные 
источники);

• усовершенствованная методика 
интерпретации, позволяющая повысить 
точность определения простирания и 
размеров трещины ГРП;

• возможность оценки гидродинамических 
параметров in situ;

• построение 3D изображений трещины 

Рис. 4 — Моделирование ложных 
источников, вызванных вибрацией 

наклонной буровой колонны при закачке 
проппанта

Рис. 7 — Проблемы пикинга продольных и 
поперечных волн от одного события при 

скважинных наблюдениях

Рис. 6 — Блок-схемы обработки данных скважинного (слева) и 
наземного (справа) микросейсмического мониторинга ГРП

Рис. 5 — Фрагмент исходной карты роя эпицентров микросейсмических событий 
в зоне ГРП (слева) и он же после отбраковки ложных источников по критерию 

аномальной эффективной скорости (справа)

а) б)
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ГРП на основе усовершенствованных 
алгоритмов источниковой томографии.
На рис. 6 приведены принципиальные 

блок-схемы обработки данных скважинного 
и наземного мониторинга. Отметим их прин-
ципиальные особенности:
1. Контроль качества данных. Для 
скважинных наблюдений выполняется 
контроль относительной динамики 
3C записей, отсутствие нелинейных 
искажений. Для наземных наблюдений 
выполняется автокоррекция различий в 
условиях приема для различных приборов 
расстановки при помощи адаптивной 
процедуры максимизации отношения 
сигнал/помеха.

2. Подавление помех. Для наземных 
наблюдений выполняется полосовая 
и авторежекторная узкополосная 
фильтрация, для скважинных — 
дополнительно, вычитание волн-помех 
(обычно цуга падающих волн при 
размещении зонда выше зоны ГРП).

3. Подготовительные процедуры калибровки 
и настройки. Для скважинных наблюдений 
выполняется определение азимутальной 
ориентации осей 3С приборов (обычно 
при помощи регистрации взрывов малых 
зарядов в специально пробуренных 
мелких скважинах или при помощи 

поверхностных невзрывных источников). 
Для наземных наблюдений производится 
автоматическая коррекция статических 
поправок при помощи регистрации 
выстрелов перфоратора ГРП (или иного 
скважинного источника).

4. Авто-обнаружение событий. Для 
скважинных наблюдений выполняется 
пикинг пар P- S- волн от одного 
микросейсмического источника. Эта 
процедура иногда (при интерференции 
источников) сталкивается с 
определенными проблемами в 
идентификации волн (рис. 7). 
Детектирование событий при наземных 
наблюдениях выполняется при помощи 
веерного накапливания с семблансным 
взвешиванием — достаточно мощной 
робастной процедуры, способной 
надежно выделять слабые сигналы на 
фоне интенсивных помех (рис. 8).

5. Локализация источников событий. 
Для скважинных наблюдений при 
помощи метода Гейгера реализуется 
решение обратной кинематической 
задачи (используя разностные времена 
вступлений P- и S-волн и направлений 
прихода, оцениваемых по поляризации 
волн). Погрешность локализации 
оценивается автоматически по 

временным невязкам (расчетных и 
наблюденных времен). Локализация 
источников для наземных наблюдений 
производится на основе фокусировки 
поля во внутренние точки среды с 
расчетом магнитуд и коэффициента 
когерентности излучения «сембланс» 
(связанным с энергетическим 
отношением «сигнал/помеха»). 
При необходимости привлекаются 
дополнительные процедуры на основе 
техники высокого разрешения. Такой 
обработке подвергаются относительно 
короткие временные окна, в которых 
обнаружено присутствие событий. Для 
наземных наблюдений локализация 
выполняется одновременно с 
определением координат искомых 
источников и эффективных скоростей 
фокусировки, что дает возможность 
отбраковать ложные источники (по 
критерию аномальных скоростей)  
(рис. 5).

6. Уточнение размеров трещины. 
Для скважинных наблюдений эта 
процедура выполняется на основе 
учета напряженно-деформированного 
состояния среды [8, 9]. При 
крупномасштабных операциях ГРП 
(с объемом проппанта ~100 т и 

Рис. 8 — Фрагмент исходной сейсмограммы, зарегистрированной поверхностной расстановкой (наверху, 
вступление события показано стрелкой) и результат детектирования события при помощи веерного 

суммирования с сембланс-взвешиванием (внизу)

а) б)

Рис. 9 — Рой микросейсмических событий и стрессы при крупномасштабном ГРП (слева, 
изометрия) и вид сверху (справа). Область аномальных стрессов показана пунктирной линией, 

а протяженность плоскости разрыва — двунаправленной стрелкой

а) б)
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более) часто наблюдается размытое 
облако микросейсмических событий, 
по размерам превосходящее 
размеры трещинных зон (рис. 9). 
Т.к. сейсмическая эмиссия связана 
с аномальными стрессами, то 
соответствующий сопоставительный 
анализ зоны зарегистрированной 
эмиссии и расчетной зоны аномальных 
стрессов дает возможность выполнить 
более точное определение размеров 
трещинной зоны. Игнорирование этого 
обстоятельства может приводить к 
неоднозначным выводам (например, 
в работе [6] сделан вывод о том, что 
«длина трещины по данным мониторинга 
в 2,5 раза отличается от данных дизайна 
ГРП», что весьма сомнительно из-за 
несоответствия размеров трещины 
объему закачанного материала). Для 
наземных наблюдений уточнение 
горизонтальных размеров трещины ГРП 
осуществляется при помощи специальной 
статистической методики на основе 
модели «дипольных источников», 
позволяющей получить более точные 
оценки по сравнению с другими 
методиками. В отличие от модели 
точечных источников, для дипольных 
источников в качестве основных 
параметров определяются азимут 
простирания и длина базы. Т.к. наиболее 
интенсивные дипольные источники 
соответствуют расположению фокусов на 
краях трещины (в зонах максимальных 
стрессов), то это дает возможность 
независимой и более точной прямой 
оценки искомых геометрических 
параметров (рис. 10). 

7. Определение геометрических и 
фильтрационных параметров трещины 
гидроразрыва. Характерный пример 

визуализации геометрии трещинной 
зоны показан на рис. 11. Видно, что 
область развития деформационного 
процесса существенно отличается от 
расчетной «эллиптической» формы и 
ее горизонтальные размеры меньше 
прогнозируемых по дизайну ГРП. 
Фильтрационный режим определяется по 
алгоритмам С. Шапиро [10, 11].

8. Динамическая визуализация 
образования и развития трещинной зоны 
гидроразрыва. Строятся AVI-фильмы, 
показывающие изменение трещины на 
различных этапах операции ГРП.

Рекомендации по применению 
результатов мониторинга ГРП

В результате мониторинга полученные 
данные могут быть использованы для:
• оценки качества выполненного ГРП и 
коррекции дизайна будущих ГРП;

• прогноза гидродинамической связи для 
соседних скважин на участке;

• повышения эффективности разработки 
участка месторождения посредством 
заложения дополнительных 
горизонтальных стволов с учетом 
направления трещины и ее асимметрии с 
последующим выполнением одиночного 
или многостадийного ГРП. 
При заложении дополнительных гори-

зонтальных стволов их азимут (отклонение 
от направления трещины) и длина должны 
определяться специалистами ГРП согласно 
выбранной модели трещины (продольная 
или поперечная, одиночная или множествен-
ная), фильтрационных параметров трещин и 
экономических показателей проекта.

Очевидно, выбор оптимальной техноло-
гии микросейсмического мониторинга ГРП 
должен определяться с учетом всех отмечен-
ных факторов и соотношения цена-качество. 

Например, для глубокозалегающих целевых 
пластов и приоритетом задачи контроля раз-
вития трещинной зоны ГРП по высоте с це-
лью прогноза прорыва трещины в соседние 
водонасыщенные горизонты целесообразно 
привлечь скважинную технологию, если име-
ются подходящие скважины-кандидаты для 
наблюдений. Следует отметить, что для пи-
лотных проектов надежным решением явля-
ется синхронное наблюдение в двух и более 
скважинах, даже если они не принадлежат 
старому фонду.

Если основное назначение работ заклю-
чается в решении стандартной задачи по 
определению простирания, размеров и в 
оценке фильтрационных свойств трещинной 
зоны ГРП, то во многих случаях оптимальным 
выбором является наземный мониторинг, 
позволяющий сэкономить существенные 
средства.

Итоги
Изложен опыт применения скважинного и 
наземного микросейсмического монито-
ринга, выполняемого для контроля качества 
операций гидроразрыва пласта на нефтега-
зоконденсатных месторождениях Западной 
Сибири.

Выводы
Микросейсмическая технология позволяет 
выполнить контроль качества выполняемых 
операций ГРП и тем самым повысить эффек-
тивность разработки месторождения.
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UDC 550.34Problems of borehole and surface microseismic hydrofrac monitoring

Abstract
The microseismic monitoring is an innovative 
geophysical technology which normally 
employed to determine the geometrics of a 
fractured zone created by hydrofrac operations. 
In this note emphasis is made on both 
technological risks and success factors of the 
borehole and surface microseismic monitoring 
techniques based on the experience in the 
oil-gas condensate fields in Western Siberia 
as well as the optimal solution is proposed 
subject to problems to be solved using 
monitoring. The paper is based on the report 

made by the authors in XV «Gal’perin readings 
2015» conference. 

Materials and methods
Hydrofrac passive seismic monitoring with 
borehole and surface seismic observation, 
microseismic monitoring, adaptive source 
tomography. 

Results
The experience of the application of both 
borehole and surface microseismic monitoring 
performed for quality control operations for 

fracturing oil and gas fields in Western Siberia 
is outlined.

Conclusions
Microseismic technology allows estimating the 
quality of performed hydrofrac operation that 
helps to optimize the oilfield development. 

Keywords
reservoir hydrofracturing, 
hydrofrac geometry diagnostic visualization, 
hydrofracturing technological risks, 
microseismic monitoring
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Использование распределенных 
акустических приемных 
систем (distributed acoustic 
sensing, DAS) в сейсморазведке 
основывается на том, что 
под действием внешних 
волновых нагрузок на кабель 
происходит его деформация, 
которая приводит к 
изменению разностей времен 
и фаз между исходным и 
вторичными, рассеянными 
волновыми импульсами, что 
и определяет возможность 
определения по ним положения 
деформированных по глубине 
точек. 

материалы и методы
Сравнение сейсмических материалов, 
полученных с новыми и стандартными 
приемными системами.

Ключевые слова
сейсморазведка, ВСП, распределенные 
оптико-волоконные приемные системы

Принцип действия распределенных 
акустических систем и результаты их ме-
тодического и опытно-производственного 
опробования изложены в ряде работ и до-
кладов, представленных на международных 
конференциях и симпозиумах [1–6]. В них 
рассмотрены особенности приема и реги-
страции переменных динамических нагрузок 
оптико-волоконными системами, показана на 
конкретных примерах практическая идентич-
ность волновых полей, зарегистрированных 
стандартными сейсмоприемниками и распре-
деленными акустическими системами, а так-
же приведены результаты их практического 
применения в различных районах и условиях. 
Ознакомление с этими материалами пред-
ставляет определенный интерес, т.к. позво-
ляет достаточно полно оценить достоинства 
и ограничения этих систем и перспективы их 
развития и промышленного использования

 Изложению этих вопросов и посвящена 
настоящая статья. 

1. Распределенные оптико-волоконные 
системы как приемники сейсмических волн

Используемые в сейсморазведке рас-
пределенные акустические системы предус-
матривают подачу луча лазера в опущенный 
в скважину оптико-волоконный кабель и из-
мерение амплитуд и фаз рассеянных волн, 
образовавшихся на его мелких неоднородно-
стях и распространяющихся от них в прямом и 
обратном направлениях. При этом часть све-
тового потока возвращается к датчику-излу-
чателю. Измерение задержек времени между 
моментами излучения и приема колебаний и 
разностей фаз между ними позволяет опре-
делить положения точек рассеяния вдоль 
оптико-волоконного кабеля, длина которого 
может достигать 10 и более км. Обычно рас-
стояние между этими точками составляет 
около 1 м, что и определяет разрешенность 
получаемых данных. Поскольку доля возвра-
щающегося света очень небольшая, то для 
получения приемлемого отношения ысигнал/
шум необходимо использование различных 
способов повышения этого отношения, на-
пример, использование нескольких линий 
или увеличение до нескольких минут длитель-
ности измерений. Возможность использова-
ния оптико-волоконных приемных систем в 
сейсморазведке основывается на том, что 
под действием внешних волновых нагрузок, 
подходящих к кабелю, происходит его дефор-
мация, которая фиксируется чувствительной 

приемной системой по изменению характера 
рассеянных волн, что и позволяет по разно-
сти времен и фаз между исходным и вторич-
ными волновыми импульсами определять 
их положение по глубине. Высокая скорость 
световых волн позволяет практически непре-
рывно фиксировать положение подходящих 
к скважине волновых фронтов, т.е. волокон-
но-оптические распределенные акустические 
приемные системы аналогичны большой гир-
лянде сейсмоприемников, но принципиально 
отличаются от них тем, что, как было отмече-
но ранее, не требуют остановки скважины и 
размещения в ней дополнительного оборудо-
вания. При этом следует иметь ввиду, что если 
стандартные приемные устройства позволяют 
измерять три компоненты волнового поля, то 
оптико-волоконные — только одну в зависи-
мости от угла между ними и направлением 
распространения волны. Другой особенно-
стью этих систем является то, что областью 
приема данных является не одна точка, как 
в стандартных сейсмоприемниках, а некото-
рый интервал — секция оптико-волоконного 
кабеля «длина датчика, gauge length», отно-
сительная протяженность которого определя-
ет форму регистрируемого импульса и его ин-
тенсивность [2]. При этом, если длина датчика 
меньше распространяющейся длины волны, 
то волновой импульс имеет простую форму 
с одним максимумом, в противном случае, 
когда длина датчика превышает длину волны 
— импульс имеет двугорбный характер, что 
показано на рис. 1. Т.е. при уменьшении об-
ласти измерения повышается разрешенность 
записей, но снижается амплитуда сигнала, и, 
наоборот, увеличение области приема ухуд-
шает разрешенность и повышает уровень 
записей. Этим определяется значимость это-
го параметра приема и необходимость его 
выбора в зависимости от решаемых и усло-
вий проведения работ. По приведенным в [2] 
оценкам оптимальная «длина датчика» лежит 
в пределах от 0,3 до 0,6 длины волны.

Практика применения распределенных 
акустических систем для регистрации волн 
в скважинах показывает, что контакт кабеля 
с обсадной, эксплуатационной или инжек-
торной трубами должен быть достаточно на-
дежным т.к. может оказывать существенное 
влияние на качество получаемых материалов. 
В общем случае возможно размещение опти-
ко-волоконного кабеля в обсадной колонне 
или прикрепление его к эксплуатационной 
или нагнетательной трубам. Каждый из этих 

 Рис. 1 — Зависимость формы импульса от отношения длительности интервала 
измерения к длине волны: слева отношение меньше, а справа больше единицы
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способов имеет свои положительные и отри-
цательные стороны. Так, например, помеще-
ние кабеля в трубы позволяет менять его, но 
может приводить к снижению качества по-
лучаемых записей при ухудшении контакта 
кабеля с трубой и др. Закрепление кабеля в 
обсадной колонне позволяет получить бо-
лее однородные и качественные материалы, 
но требует значительных затрат времени и 
средств при необходимости его замены. Осо-
бенности сейсмических материалов, полу-
чаемых при этих двух способах размещения 
распределенных приемных устройств, рас-
смотрены в работе [2] на примере анализа 
параметров волн, полученных при простран-
ственных наблюдениях ВСП в глубокой сква-
жине, верхняя часть которой имела наклон 
порядка 9°, а нижняя часть была практиче-
ски вертикальна, с углом наклона менее 2°. 
Анализ материалов, полученных при разме-
щении кабеля в обсадке и в трубе, показал, 
что в верхней, наклонной части скважины, 
записи практически идентичны, а на глубине 
— записи от кабеля в трубе осложнены зво-
ном. Аналогичные результаты были получе-
ны и при оценке уровня помех и отношения 
сигнал/помеха: размещение кабеля в трубе 
приводит к получению более шумных волно-
вых полей, который хорошо коррелируется с 
углом наклона скважины (рис. 2). Чем боль-
ше наклон скважины, тем он меньше влияет 
на качество материалов и уровень помех. 
Этому результату дано следующее объясне-
ние. В наклонных скважинах (угол наклона 
9° и более от вертикали) труба под действием 
силы тяжести прижата к обсадной колонне и 
получаемые записи по полезным волнам и 
помехам идентичны, и в этом случае предпоч-
тительней прикрепление кабеля к колонне. 
На вертикальных участках скважин (угол на-
клона от вертикали менее 2°) контакт трубы и 
колонны ослабевает, труба свободна и может 
вести себя, как вибрирующая струна, что и 
приводит к появлению сильного звона, кото-
рый может быть уменьшен путем жесткого за-
крепления кабеля в трубе. Другой возможный 

способ снижение уровня звона — примене-
ние деревербционного фильтра. Важность 
обеспечения хорошего контакта со стенками 
скважины показана в работе [3]. При опробо-
вании оптико-волнового кабеля при наблюде-
ниях ВСП возникла такая необходимость, т.к. 
скважина была вертикальной и при полном 
натяжении кабеля на записях доминирова-
ли резонансные помехи, которые полностью 
перекрывали вступления продольных волн. 
Причиной этого был плохой контакт кабеля со 
стенками скважины. Последовательное осла-
бление натяжения кабеля привело к его про-
висанию, улучшению его контакта со средой, 
повышению качества записей и уверенному 
выделению и прослеживанию волн в первых 
вступлениях по всему стволу скважины. 

2. Сопоставление волновых полей, 
полученных распределенными 
акустическими системами и стандартными 
приемными устройствами

Использованию в сейсморазведке рас-
пределенных оптико-волоконных приемных 
систем предшествовали эксперименты по 
сравнению качества и полноты материа-
лов, получаемых с ними и со стандартными 
сейсмоприемниками, основные результаты 
которых изложены в ряде работ [4–6]. В це-
лом, они оказались успешными, поскольку 
показали возможность получения идентич-
ных по характеру исходных сейсмограмм и 
конечных построений, получаемых с новыми 
и стандартными приемными устройствами. 
В [4] приведены результаты одновременной 
регистрации волн волоконно-оптическими 
системами, закрепленными в обсадке сква-
жины системами и гирляндой сейсмоприем-
ников в диапазоне глубин 1470–2355 м. При 
этом расстояния между сейсмоприемниками 
были равны 15 м, а интервал дискретизации 
записей распределенных систем составлял 
1–2 м. На рис. 3 приведены вертикальные 
монтажи Р-волн, полученные оптико-воло-
конной системой (слева) и сейсмоприем-
никами (справа), которые иллюстрируют 

идентичность полученных материалов. В [5] 
приведены результаты опробования в сква-
жине оптико-волоконной системы, состоя-
щей из последовательности трехкомпонент-
ных (х, y, z) интерферометров, и сравнения 
ее с вертикальной расстановкой стандарт-
ных сейсмоприемников. Для получения со-
поставимых результатов была изготовлена 
гирлянда приборов, в которой 20 интерфе-
рометров, образующих оптико-волоконную, 
многоканальную приемную систему и 24 
сейсмоприемника располагались вперемеж-
ку друг за другом с шагом 25 футов, образуя 
единую скважинную косу. Колебания ча-
стотой 10–180 Гц и длительностью 20 с воз-
буждались вибратором, регистрировались 
и обрабатывались. Обработка материалов 
предусматривала корреляцию вибрацион-
ных записей, получение и анализ волновых 
полей и амплитудно-частотных спектров за-
регистрированных волн. На рис. 4 приведе-
ны полученные материалы, сопоставление 
которых показывает их практическую иден-
тичность. Пример хорошего совпадения ма-
териалов наземной съемки и пространствен-
ных наблюдений ВСП с оптико-волоконными 
приемными системами приведен в работе 
[6]. Последние были выполнены на подзем-
ном газохранилище СО2 по системе наблюде-
ний, предусматривающей последовательное 
возбуждение колебаний частотой 7–120 Гц и 
длительностью 50 с в 24 точках, образующих 
нерегулярную систему, и одновременную 
регистрацию волн в четырех близко распо-
ложенных контрольных скважинах, в обсадку 
которых были вмонтированы приемные си-
стемы на основе оптико-волоконного кабеля. 
Синхронное накопление сигналов и корреля-
ция виброграмм позволили получить матери-
алы с хорошим отношением сигнал/помеха. 

3. Примеры применения оптико-
волоконных систем

Положительные результаты работ по 
сопоставлению полевых сейсмических ма-
териалов, полученных с распределенными 

Рис. 2 — Корреляция уровня помех (синяя кривая) с наклоном скважины (красная кривая) 
при размещении кабеля в трубе, справа — характер контакты кабеля с трубой в 

наклонной (слева) и вертикальное (справа) скважинах

Рис. 4 — Аплитудные спектры, рассчитанные по записям оптико-
волоконными (слева) и приборами и сейсмоприемниками (справа)

Рис. 3 — Записи Р-волн, полученные 
распределенной системой (сверху) и 

стандартными сейсмоприемниками (снизу)
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акустическими и стандартными для сейсмо-
разведки приемными системами колебаний, 
послужили основанием для применения 
оптико-волоконных кабелей для решения 
практических задач. В [7] приведены резуль-
таты пространственных наблюдений 3D ВСП, 
проведенных одновременно в двух инжектор-
ных скважинах на глубоководном нефтяном 
месторождении. Оптико-волоконные кабели 
были прикреплены к обсадке скважин, пере-
крывали их всю глубину и были первоначаль-
но предназначены для контроля за давлением 
и температурой. Ранее они не использовались 
для приема сейсмических колебаний. Воз-
буждение волн проводилось стандартными 
пневмопушками, по системе наблюдений, по-
зволяющей получить объемное изображение 
околоскважинного пространства. В резуль-
тате были получены материалы хорошего ка-
чества, но с несколько более зашумленными 
записями на небольших глубинах в скважи-
нах. Применение соответствующих способов 
повышения отношения сигнал/помеха по-
зволили выделить на сейсмограммах первые 
и последующие вступления волн, в том числе 
отраженных и кратных, образованных на гра-
нице вода-воздух. Положительные результаты 
выполненных нестандартных работ отража-
ют значимость и перспективы применения 
оптико-волоконной техники при работах по 
ВСП, т.к. только с ней оказалось возможным 

проведение необходимых наблюдений в ин-
жекторных скважинах.

Распределенные акустические системы 
перспективны и при наземных сейсмических 
съемках. На это указывают сейсмические 
материалы, приведенные в [8]. В работе при-
ведены результаты полевого эксперимента 
по сравнению записей, зарегистрированных 
погруженными на небольшую глубину и рас-
пределенными по линии профиля оптико- 
акустическими датчиками (DAS) и 3С сейсмо-
приемниками на площади Daly в Канаде. На 
тех и других сейсмограммах выделяются и 
прослеживаются отраженные и преломлен-
ные волны в первых и последующих вступле-
ниях, отражающие общий идентичный харак-
тер наблюдаемой волновой картины. Наряду 
с полезными волнами, на сейсмограммах 
присутствуют помехи, уровень которых выше 
на новых приборах, что привело к получению 
более низких отношений сигнал/помеха. Тем 
не менее, полученные в небольшом объеме 
сравнительные полевые материалы, позво-
ляют положительно оценить перспективы 
применения распределенных оптико-воло-
конных систем в наземной сейсморазведке.

Итоги
Распределенные системы обеспечивают од-
новременный прием и регистрацию волн по 
всей длине опущенного в скважину кабеля 

без остановки бурения, и они не чувствитель-
ны к внешним электрическим и магнитным 
полям. Оказалось успешным опробование 
акустических систем и при наземных сейс-
мических съемках. В статье по материалам 
зарубежных публикаций приведены резуль-
таты применения в сейсморазведке опти-
ко-волоконных распределенных систем.

Выводы
Обзор публикаций по применению распреде-
ленных акустических систем на основе опти-
ко-волоконной техники показал следующее: 
• возможность получения идентичных 
по качеству исходных сейсмограмм и 
конечных результатов, получаемых с 
новыми и стандартными приемными 
комплексами; 

• существенное упрощение технологии 
проведении работ и снижение их 
стоимости за счет одновременного 
приема колебаний по всей длине 
кабеля и исключения необходимости 
применения перемещаемых по стволу 
скважины одиночных или гирлянд 
сейсмоприемников;

• большие перспективы новых 
приемных систем при проведении 
скважинных одномерных наблюдений, 
пространственных съемок 3D ВСП и 
других видов работ.
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Abstract
Distributed acoustic sensing (DAS) are systems 
that use optical fiber cable as a sensor for 
acoustic signals. Coherent laser pulses are 
launched into the fiber to measure amplitudes 
and phases of backscatter waves with time. An 
acoustic signal, which is coupled by friction or 
pressure to the optical fiber, induces dynamic 
strain changes along the cable. These strain 
changes lead to small displacements of the 
scattering elements and therefore to variations 
of the relative phases of the backscattered 
waves. The fiber behaves as a series of 
interferometers whose output is sensitive to 
small changes of the strain along its length. 

Materials and metods
Comparison seismic data from uniform 

geophones and DGS systems.

Conclusions
DAS systems designed for seismic 
measurements offer the possibility to record and 
process this optoelectronic signal in a manner 
that establishes a linear relationship to the 
time dependent local strain. In order to record 
the ground motion not only in space but also in 
time, snapshots of the wave field are created, 
by repeatedly firing laser pulses into the fiber at 
sampling frequencies much higher than seismic 
frequencies. 

Results
Review of publications about DAS application 
revealed next points:
• a possibility of obtaining results which 

quality identic to original seismograms, 
obtained with the new and standard 
receiving stations;

• technology of work is simplified 
and reduced the cost due to the 
simultaneous reception of vibrations 
along the entire length of the cable and 
eliminating the need to use relocatable 
on wellbore single or strings of 
geophones;

• great prospects of new sending 
systems during conducting univariate 
observation, 3D acquisitions and other 
works.
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seismic prospecting, VSP, 
distributed acoustic sensing (DAS)
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Изложены результаты анализа 
факторов, влияющих на 
показатели энергетических 
характеристик и срок службы 
мультифазных винтовых 
насосов. Дано описание 
новой конструкции 
резинометаллического 
статора, армированного 
металлическими вкладышами, 
карданного вала и устройства 
для защиты насосной секции с 
резинометаллическим статором 
от негативного воздействия газа 
при перекачивании среды с 
низкой долей жидкой фазы или 
при полном отсутствии жидкой 
фазы «сухой ход».

материалы и методы
На основе многолетнего опыта 
проектирования, изготовления и 
эксплуатации винтовых насосов и винтовых 
забойных двигателей выбраны основные 
направления совершенствования 
мультифазных винтовых насосов для 
перекачки нефте-водо-газовых смесей.

Ключевые слова
мультифазный винтовой насос, 
конструкция, технология, 
производительность, давление, 
армированный статор, карданный вал, 
шарнир, устройство защиты от газа

ООО «ВНИИБТ-Буровой инструмент» яв-
ляется ведущей организацией в России по 
разработке, производству и сервису винтовых 
забойных двигателей, винтовых погружных и 
винтовых мультифазных насосов с многоза-
ходными рабочими органами [1, 2]. Система 
менеджмента качества сертифицирована 
Американским нефтяным институтом API на 
соответствие стандартам ISO 9001:2008, ISO/
TS 29001, API спецификации Q1.

В 2012 году ООО «ВНИИБТ Буровой  
инструмент» приступил к разработке и про-
изводству нового поколения мультифазных 
винтовых насосных установок для перекач-
ки водно-газо-нефтяных смесей (рис. 1). 
Установки позволяют перекачивать всю 
скважинную продукцию (нефть, вода, по-
путный газ) напрямую на УППН, минуя ДНС, 
и с высокой эффективностью производить 
закачку водных и водно-газовых смесей в 
систему поддержания пластового давления 
в системах адресной закачки в нагнетатель-
ные скважины. Отличительной особенно-
стью новых мультифазных винтовых насосов 
является увеличенная производительность 
и долговечность.

Технические характеристики новых 
винтовых мультифазных насосов и ха-
рактеристики винтовых мультифазных 
насосов, производимых зарубежными и 

российскими конкурентами, приведены в 
таб. 1. 

С 2013 года новые установки начали 
поставляться в различные регионы, в том 
числе в страны СНГ — Казахстан и Узбекистан 
(рис. 2).

В сентябре 2015 года мультифазные на-
сосные установки У1НВ1-268.3.035.4000 вве-
дены в эксплуатацию в Республике Татарстан 
для перекачки высоковязкой нефти (рис. 3). 
Особенностью эксплуатации данных устано-
вок является то, что температура перекачи-
ваемой среды составляет 100…120 °С.

Показатели энергетических характери-
стик мультифазного насоса зависят от вы-
бора геометрических параметров винтовой 
насосной секции, включающей статор и ро-
тор. Для увеличения рабочего объема и про-
изводительности винтовых насосных секций 
в новых мультифазных насосах увеличены 
диаметральные размеры статора и ротора, 
межосевое расстояние и высота зубьев. Ки-
нематическое отношение винтовой насо-
сной секции принято равным 3/4 или 4/5. За 
счет увеличения рабочего объема снижена 
частота вращения ротора, что позволило 
уменьшить негативное влияние от действия 
центробежных сил, возникающих при плане-
тарном движении ротора, и повысить долго-
вечность насосной секции.

Производитель,
страна

марка насоса Производи-
тельность,
м3/час

Давление,
атм

Потребляемая 
мощность,кВт

NETZSH,
Германия

NM 125
NM 148

10–120
20–250

1-48
1-36

12-180
15-150

Перминжиниринг 
Групп, Россия

ВН1.75/32 75 32 110

ООО «ВНИИБТ-
Буровой 
инструмент», 
Россия

У1НВ1-240. 4.04.1500 10–60 40 110

У1НВ1-240. 3.03.1600 20–75 30 132

У1НВ1-240. 3.04.1500 25–85 40 160

У1НВ1-268. 3.025.2700 30–150 25 200

У1НВ1-268.3.025.4500 40–190 25 250

У1НВ1-268.3.035.4000 30–170 35 315

У1НВ1-268.3.02.6000 50–250 20 315

Таб. 1 — Характеристики винтовых мультифазных насосов

Рис. 1 — Общий вид винтовой мультифазной установки
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Требуемое давление на выходе из на-

соса достигается за счет увеличения длины 
зубчатых поверхностей статора и ротора 
(до 6000 мм). Здесь следует отметить, что 
изготовление новых винтовых насосных 
секций стало возможным благодаря про-
веденному в ООО «ВНИИБТ-Буровой ин-
струмент» техническому перевооружению 
производственных мощностей и освоению 
технологии зубообработки роторов и сер-
дечников пресс-форм статоров с высотой 
зубьев 15–30 мм и длиной зубчатых поверх-
ностей до 7000 мм на станках с ЧПУ фирмы 
«Weingartner» (Австрия) и технологии залив-
ки статоров резиновой смесью на литьевой 
машине «Desma» (Германия).

Выбор эластомера для обкладки стато-
ров является одним из наиболее важных во-
просов при разработке винтовых мультифаз-
ных насосов. В последние годы для заливки 
статоров винтовых мультифазных насосах 
используется резина фирмы «Крайбург» 
(Германия). Использование импортной ре-
зины позволило значительно повысить срок 
службы резинометаллических статоров и на-
сосных секций. ООО «ВНИИБТ-Буровой ин-
струмент» также занимается исследованием 
и разработкой новых эластомеров.

Для этих целей создана специальная 
лаборатория, оснащенная самым современ-
ным оборудованием от мировых лидеров: 
Prescott, Brabender, Hegewald&Peschke. В ла-
боратории проводится входной контроль ре-
зиновых смесей, клеев и других материалов, 
изучаются динамические свойства резины, 
проводятся испытания резины и образцов 

статоров в условиях, имитирующих условия 
эксплуатации. С целью повышения долговеч-
ности и надежности статоров насосных сек-
ций, в лаборатории подбираются резиновые 
смеси для специфических условий эксплуа-
таций и производится разработка новых ре-
цептур резиновых смесей.

Резиновая обкладка стандартного ста-
тора работает при больших контактных и 
гидростатических давлениях, а также боль-
шой частоте нагружения. Из-за больших пе-
репадов давлений резиновые зубья статора 
претерпевают циклические деформации, в 
результате чего происходит внутренний ра-
зогрев резины. Разогрев резины ухудшает её 
физико-механические и упруго-эластичные 
свойства, приводит к снижению прочности 
и долговечности. Перегрев резинового зуба 
статора может привести к термическому 
разрушению эластомера и снижению срока 
службы статора.

При работе мультифазного насоса крутя-
щий момент от ротора передается на статор. 
Резиновые зубья статора изгибаются, что 
приводит к утечкам перекачиваемой жидко-
сти и снижению производительности насоса 
и развиваемого давления. 

Повысить производительность и давле-
ние, развиваемое винтовым мультифазным 
насосом, можно за счет армирования рези-
новых зубьев статора, которое заключатся в 
изготовлении корпуса статора с внутренними 
металлическими зубьями с последующим их 
обрезиниванием. Армирование позволя-
ет увеличить изгибную жесткость резино-
вых зубьев статора, а также повысить его 

долговечность за счет лучшего теплоотвода 
и увеличения усталостной выносливости 
зубьев.

При увеличенной жесткости винтовой зуб 
статора имеет значительно меньший изгиб, 
уменьшаются утечки рабочей жидкости из 
камер высокого давления в камеры низкого 
давления. За счет этого снижаются объемные 
потери, увеличивается производительность 
мультифазного насоса и допускаемый меж-
витковый перепад давления.

Существуют различные способы изготов-
ления корпуса статора с внутренними винто-
выми зубьями: 
• электрохимическое выжигание внутрен-
ней поверхности металлической заготовки 
или ковка трубной металлической заготов-
ки на винтовом сердечнике; 

• литье металла в полость между корпусом и 
винтовым сердечником;

• установка в цилиндрический корпус на-
бора металлических пластин, сегментов 
с вырезанным профилем, литых или ко-
ваных вкладышей с внутренней винтовой 
поверхностью.
Изготовление корпуса статора с внутрен-

ними винтовыми зубьями с использованием 
литых металлических вкладышей, на наш 
взгляд является наиболее предпочтитель-
ным способом армирования статора муль-
тифазного насоса с точки зрения упрощения 
технологии изготовления и снижения се-
бестоимости изготовления армированного 
статора.

С целью повышения производительно-
сти и развиваемого давления выпускаемых 

Рис. 2 — Мультифазные винтовые насосные установки 
У1НВ1-240.3.04.1500 в Казахстане

Рис. 4 — Заливка статора резиновой смесью на литьевой
машине «Desma»

Рис. 5 — Нарезание зубьев роторов на станке с ЧПУ
фирмы «Weingartner»

Рис. 3 — Мультифазные винтовые насосные установки
У1НВ1-268.3.035.4000 в Республике Татарстан на пуско-

наладочных работах
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винтовых мультифазных насосов ООО 
«ВНИИБТ Буровой инструмент» начал опыт-
ные работы по разработке, изготовлению 
и испытаниям винтовой насосной секции 
мультифазного насоса в габарите 240 мм 
со статором, армированным литыми метал-
лическими вкладышами. Основные геоме-
трические параметры армированного стато-
ра: диаметр по впадинам зубьев — 178 мм, 
высота зубьев — 28 мм, осевой шаг зубьев 
— 185 мм, толщина резиновой обкладки во 
впадинах зубьев — 6 мм, на вершинах зу-
бьев 12 мм. Для армирования статора были 
отлиты и обработаны 9 вкладышей с наруж-
ным диаметром 200 мм и длиной от 490 до 
630 мм. Общая длина всех 9 вкладышей, 
установленных последовательно друг за 
другом и приклеенных к внутренней поверх-
ности остова статора, составляет 4984 мм. 
Фотография трех литых вкладышей приве-
дена на рис. 6.

В настоящее время завершается изго-
товление армированного статора и ротора 
винтовой насосной секции мультифазного 

насоса, после чего будут проведены стендо-
вые и промысловые испытания.

Увеличение межосевого расстояния и 
высоты зубьев новых винтовых мультифаз-
ных насосов повышенной производитель-
ности привело к необходимости разработки 
новых конструкций карданных валов для пе-
редачи крутящего момента от вала шпинделя 
к планетарно вращающемуся ротору. Ранее 
для передачи крутящего момента от ротора 
к шпинделю использовались торсионные 
валы. Практика показала, что использование 
торсионных валов в винтовых мультифазных 
насосах с большим межосевым расстоянием 
статора и ротора приводит к значительному 
снижению долговечности торцевого уплотне-
ния шпинделя, а также увеличению длины и 
себестоимости изготовления мультифазной 
установки.

Разработана новая конструкция кар-
данного вала винтового мультифазного 
насоса [3], который содержит два маслона-
полненных шарнира, соединенных между 
собой валом и конусными соединениями, 

Рис. 7 — Схема защиты установки от негативного воздействия 
высокой доли газовой фазы

а также манжету из резины, закрепленную 
на шарнирах при помощи хомутов. Каждый 
шарнир карданного вала содержит обойму 
с глухим осевым отверстием, подпятник со 
сферическим дном и вал с упорной сфери-
ческой поверхностью, взаимодействующей 
со сферическим дном подпятника. В обойме 
каждого шарнира выполнены две внутрен-
ние продольные канавки в виде шпоночно-
го паза. Крутящий момент от вала к обойме 
передается при помощи двух пальцев. Один 
конец пальцев выполнен цилиндрическим с 
возможностью поворота вокруг своей оси. 
Другой конец пальцев выполнен в виде шпон-
ки и имеет плоские стороны скольжения, 
которые контактируют с плоскостями сколь-
жения боковых стенок продольных канавок 
обоймы. Новая конструкция карданного 
вала используется в винтовых мультифазных 
насосах с мощностью привода до 160 кВт. В 
насосах с мощностью привода более 160 кВт 
используются маслонаполненные карданные 
валы с шарниром Гука. Использование кар-
данных валов позволило улучшить работу 
торцевых уплотнений и радиальных подшип-
ников шпинделя, увеличить передаваемый 
крутящий момент и повысить срок службы 
мультифазных насосов.

Длительная работа установки при пе-
рекачивании среды с низкой долей жидкой 
фазы или при полном отсутствии жидкой 
фазы «сухой ход» является недопустимым. 
При таком режиме работы смазка, образо-
ванная жидкой фазой перекачиваемой ра-
бочей среды, выносится из зоны трения зу-
бьев статора и ротора, что ведет к разогреву 
и разрушению резиновой обкладки стато-
ра. Поэтому, если установка перекачивает 
газоводонефтяные смеси с содержанием 
газовой фазы более 80% и кратковремен-
но работает при полном отсутствии жидкой 
фазы, необходимо использовать устройства 
защиты от газа. В ООО «ВНИИБТ-Буровой 
инструмент» разработано два варианта 
устройства защиты установки от негативно-
го воздействия высокой доли газовой фазы 
[4, 5]. Схема одного из вариантов защиты по-
казана на рис. 7.

Устройство защиты содержит резервуар 
8 с резервным объемом жидкой фазы рабо-
чей среды 9. Резервуар 8 содержит входную 
линию 10 и выходную линию 11 для подвода 
и отвода рабочей среды. Выходная линия 11 
со встроенным в нее датчиком жидкой фазы 
12 связана с всасывающей полостью 2 насо-
са 1 и располагается на таком расстоянии от 
нижней части 13 резервуара 8, чтобы объем 
резервной жидкости 9 составлял не менее 
2/3 всего объема резервуара.

Резервный объем жидкости должен быть 
таким, чтобы обеспечивалась непрерывная 
циркуляция дополнительно подаваемого по-
тока жидкости. От нижней части 13 резервуа-
ра 8 отходит перепускная линия 14, в которую 
встроены насос малой производительности 
18 и клапан 16. Блок управления 7 связан с 
датчиком жидкой фазы 12, приводом 6 и кла-
паном 16. 

 Рабочая среда 9 по трубопроводу 10 посту-
пает в резервуар 8, где за счет сил гравитации, 
а также изменения скорости и направления 
движения происходит ее разделение на жид-
кую и газовую фазы. В результате в нижней 
части 13 резервуара 8 собирается резерв-
ный объем жидкой фазы рабочей среды 9.  

Рис. 6 — Литые вкладыши для армирования статора
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При достижении требуемого резервного объ-
ема жидкой фазы 2 излишки жидкой и газо-
вой фазы поступают в выходную линию 11, в 
которой установлен датчик жидкой фазы 12 и 
далее поступают во всасывающую полость 2 
насоса 1, где рабочие органы 4 перемещают 
рабочую среду в нагнетательную полость 3 и 
затем выводят ее из насоса 1 через трубопро-
вод 19.

При наступлении и во время продолже-
ния режима работы мультифазного насоса с 
низкой долей жидкой фазы или «сухого хода» 
соответствующий сигнал от датчика жидкой 
фазы 12 поступает в блок управления 7. Блок 
управления 7 подает сигнал на открытие кла-
пана 16 и дает команду на включение насоса 
малой производительности 18 и на снижение 
числа оборотов привода 6 насоса 1.

В результате, при открытии клапана 16, 
жидкая фаза по перепускной линии 14, под-
соединенной к нижней части 13 резервуара 
8, при помощи насоса малой производитель-
ности 18 поступает во всасывающую полость 
2. Затем, перемещаясь с помощью рабочих 
органов 4 насоса 1, жидкая фаза поступает 
в напорную полость 3, обеспечивая смазку 
рабочих органов 4, уплотнения 5 вала шпин-
деля, и по трубопроводу 19 выводится из 
насоса 1. Объем дополнительно подаваемой 

жидкости регулируется насосом малой про-
изводительности 18. 

Разработка нового поколения мульти-
фазных насосных установок повышенной 
производительности привела к необходимо-
сти модернизации стендового комплекса. 
В настоящее время ООО «ВНИИБТ Буровой 
инструмент» наряду с созданием новых кон-
струкций мультифазных винтовых насосов 
и технологии их изготовления проводит ра-
боты по разработке и изготовлению нового 
стенда для испытаний мультифазных насосов 
производительностью до 400 м3/час. Ввод 
стенда в эксплуатацию планируется в 2016 
году.

Итоги
Разработаны новые конструкции резино-
металлического статора, карданного вала и 
схема защиты мультифазного винтового на-
соса от негативного воздействия газа.

Выводы
Использование армированных статоров и 
новой конструкции карданного вала позво-
ляет повысить энергетические характеристи-
ки мультифазных насосов. Использование 
устройства защиты от газа позволяет обе-
спечить длительную безаварийную работу 

мультифазного винтового насоса при пе-
рекачивании среды с низкой доли жидкой 
фазы или при полном отсутствии жидкой 
фазы «сухой ход».
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UDC 621.65/621.69New trends in multiphase pumping systems development 

Abstract
Article presents factors analysis results, 
influencing power characteristics and service 
life of the pumping system. The description of 
the new design rubber-metal stator, reinforced 
by metal inserts, drive shaft and pump unit 
protecting device against adverse gas impact 
during liquid phase low fraction medium 
pumping or at absolute liquid phase absence 
(“dry running”) pumping are also presented. 

Materials and methods
Mainstream for improving oil, water and gas 

pumping systems was chosen on the basis 
of long experience of design, production and 
operation of pumping systems and downhole 
motors. 

Results
New design of rubber-metal stator, drive shaft 
and pumping systems protection against gas 
adverse impact were developed.

Conclusions
Application of new design reinforced stators 
and drive shaft allows to increase power 

characteristics of pumps. Gas protecting device 
application provides long term accident-free 
operation of pumping systems during liquid 
phase low fraction medium pumping or at 
absolute liquid phase absence “dry running”. 

Keywords
pumping system,  
design, technology, capacity,  
pressure, reinforced stator,  
drive shaft,  
rotary joint,  
gas protector
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Полвека непрерывного 
развития…

ОбОРУДОВАНИЕ

бугульминский механический завод с 1960 года специализируется 
на выпуске оборудования для предприятий нефтеперерабатывающего 
и нефтегазового комплексов. Из них более 35 лет на производстве 
аппаратов воздушного охлаждения различных типов.

На протяжении всей своей истории производство развивалось, 
осваивая новую номенклатуру, совершенствуя уже отработанные 
технологии. И такие вехи в истории, как введение в эксплуатацию 
производства по антикоррозионному покрытию трубной продукции, 
освоение и выпуск приводов скважинных насосов, участие в 
строительстве комплекса заводов АО «Танеко» как нельзя лучше 
подтверждают постоянное развитие.

Мощным импульсом для развития завода стало вхождение в 1992 г. в структуру ПАО 
«Татнефть». Тесное сотрудничество с нефтяниками дало БМЗ новые заказы, рабочие ме-
ста, помогло организовать выпуск востребованного оборудования, приобрести и освоить 
современные технологии.

Являясь структурным подразделением ПАО «Татнефть», завод получает значительный 
объём инвестиций для модернизации оборудования — сварочного, металлообрабатыва-
ющего, кузнечно-прессового, литейного. И это весомый фактор, свидетельствующий о 
непрерывном повышении качества продукции и увеличении производительности. Нель-
зя не отметить программу бережливого производства, принципы которой внедряются на 
предприятии и позволяют эффективно задействовать не только производственный парк 
оборудования, но и высокую квалификацию персонала.

Сокращение лишних этапов обработки, исключение простоев и ненужных этапов 
транспортировки, сокращение переделок и применение системы 5S позволили повысить 
производительность труда.

Применение инновационных решений при проектировании и изготовлении оборудо-
вания позволяет заводу осваивать производство новых видов современной и конкурен-
тоспособной продукции, которая с успехом эксплуатируется в крупнейших компаниях 
топливноэнергетического комплекса России.

мы будем рады новым самым сложным заказам  
современного оборудования для нефтеперерабатывающей  

и нефтехимической промышленности.

К таким заказам готовы инженерные  
и конструкторские кадры завода.

1. Литейное производство
• Изготовление отливок из чугуна 
и стали до 1 000 кг. 

2. механическая обработка 
• Обработка крупногабаритных 
корпусных деталей сложной 
конфигурации (размерами 
до 3000х2000х1000 мм). 

• Изготовление деталей типа «вал» 
диаметром до 500 мм,  
длиной до 3 000 мм 
(токарная обработка и шлифование). 

• Обработка деталей типа 
«тел вращения» 
(диски, фланцы, муфты и подобные) 
и деталей сложной конфигурации. 

• Изготовление цилиндрических 
(прямозубых, косозубых, шевронных) 
зубчатых колес и вал-шестерен, 
передач с зацеплением Новикова и 
эвольвентным, диаметром 
от 50 до 2 000 мм и модулем 
до m=20, зубчатого колеса 
и червяка червячной передачи. 

3. Термическая обработка деталей
• Закалка деталей и инструмента весом 
до 620 кг, диаметром до 450 мм 
и длиной до 500 мм.

• Закалка, отжиг и нормализация 
деталей и заготовок длиной  
до 13 000 мм. 

• Отжиг крупногабаритных деталей и 
сварных конструкций, нормализация, 
высокий отпуск диаметром 
до 3 000 мм и длиной до 13 000 мм.

• Индукционная закалка деталей 
диаметром до 720 мм 
и высотой до 60 мм.

4. Сварка
• Автоматическая и полуавтоматическая 
сварка в среде углекислого газа, 
аргона, ручная дуговая сварка 
покрытыми электродами, контактная 
сварка, ручная аргоно-дуговая сварка 
неплавящимся электродом.

5. Лакокрасочные покрытия
• Нанесение лакокрасочного 
покрытия методом пневматического 
распыления. Максимальные размеры 
окрашиваемых изделий — 23 000 мм 
и диаметром 3 500 мм.

ДЛЯ СОЗДАНИЯ 
ВыСОКОТЕХНОЛОГИЧНОГО 
СОВРЕМЕННОГО И 
КОНКУРЕНТОСПОСОБНОГО 
ОБОРУДОВАНИЯ СПЕЦИАЛИСТАМИ 
БМЗ БыЛИ ОСВОЕНы НОВыЕ 
ТЕХНОЛОГИИ:

• Аппараты воздушного охлаждения
• Теплообменные аппараты 
• Емкостные аппараты 
• Нефтепромысловое оборудование
• Продукция для ремонта скважин 
• Антикоррозионное покрытие труб

БОЛЕЕ 50 ЛЕТ  НА РыНКЕ 
НЕФТЕГАЗОВОГО ОБОРУДОВАНИЯ
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БМЗ изготовил и поставил аппарат воздушного охлаждения 
коллекторного типа с рабочим давлением до 320 атм и пробным 
давлением 414 атм (АВГ-КБ-604). Конструктивной особенностью 
данного аппарата является установка 2-х теплообменных секций 
одной на другую. Подобный подход применяется впервые при 
проектировании АВО. 

Каждая пара теплообменных секций обдувается потоком 
воздуха, нагнетаемого снизу тремя осевыми вентиляторами. 
В конструкции секции предусмотрена компенсация теплового 
расширения теплообменных труб, что исключает возможность 
повреждения соединения труб с распределительной коллектор-
ной камерой продукта при тепловом расширении. 

Аппарат является дипломантом этапов регионального и фе-
дерального конкурса «100 лучших товаров 2014».

блок аппаратов воздушного охлаждения АВГ-Кб-604

Теплообменник представляет собой сдвоенный горизон-
тальный кожухотрубчатый теплообменный аппарат с плаваю-
щей головкой, одноходовой по межтрубному и четырехходовой 
по трубному пространству. Теплообменник относится к классу 
крупнотоннажных аппаратов. При изготовлении пучка трубного 
используется коррозионностойкий сплав — латунь (трубы и пла-
кирующий слой решетки). 

Масса аппарата при эксплуатации составляет 87760 кг. 
Площадь поверхности теплообмена — 1980 м2. 

Теплообменный аппарат  
Т-5А 1400ТПГ-1,6-м3/25Г-9-Т-4-У-И-сдв.

Приемные мостки на колесном ходу включаются в комплекс 
по ремонту скважин и используются для повышения производи-
тельности труда и мобильности бригад текущего (подземного) 
ремонта скважин при выполнении следующих трудоемких опе-
раций: прием, накопление, выдача скважинных труб и насосных 
штанг, а также для транспортировки бригадного оборудования 
при переезде со скважины на скважину.

Приемные мостки для ремонта скважинФакельные установки

БМЗ поставляет оборудование на установки замедленного 
коксования. В их числе 30-тонный теплообменный аппарат с 
эксцентричным коническим переходом, общим объемом 32 м3, 
предназначенный для генерирования циркулирующим тяжелым 
газойлем пара среднего давления. 

Генератор пара является лауреатом регионального этапа 
конкурса «100 лучших товаров России» и в данный момент уча-
ствует в федеральном этапе.

Генератор пара  
2200(1400)ИУ-4,0-м*/20Г-7-Т-6-У-И

В рамках технического перевооружения производственных 
объектов ПАО «Татнефть», на БМЗ освоено производство факель-
ных оголовков. Конструктивно факельная установка состоит из 
оголовка факельного, трубы факельной, системы розжига и кон-
троля пламени и предназначена для утилизации путем полного 
бездымного сжигания горючих газов при аварийных, постоянных 
и периодических сбросах.
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Помимо освоения новых видов обо-
рудования, на предприятии постоянно 
совершенствуются поставленные на по-
ток изделия. Так, с целью повышения 
надежности ПЦ80 и конкурентоспособ-
ности с мировыми производителями 
аналогичных приводов, были выполнены 
мероприятия по усовершенствованию 
узлов в конструкции ПЦ80.

За счет подборки и изменения сорта-
мента балок рамы и исключения опоры 
нижнего узла звездочки корпус стал лег-
че примерно на 1000 кг.

Для снижения воздействия коррозионных сред на внутреннюю поверхность буриль-
ных труб Бугульминский механический завод ПАО «Татнефть» с 2007 г. использует в сво-
ем производстве технологию нанесения износостойкого и термостойкого покрытия.

Конструкция покрытия такова, что сохраняет прочность даже в условиях переменных 
нагрузок во время бурения. Покрытие останавливает точечную коррозию, которая мо-
жет привести к коррозионному растрескиванию под нагрузкой, эрозии и излому трубы 
при скручивании.

Покрытие устойчиво ко всем типам бурового раствора и успешно используется в гео-
термальных скважинах высокого давления с температурой до 200°С. 

Зарегистрировано увеличение срока службы буровой трубы в три–четыре раза по 
сравнению с БТ без покрытия.

Антикоррозионное покрытие бурильных труб

ПРОИЗВОДСТВО
бугульминский механический завод
ПАО «Татнефть» им. В.Д. Шашина 
423235, РФ, Республика Татарстан, 

бугульма, ул. Ленина, 146
+7 (85594) 7-63-30, 7-60-73

bmz@tatneft.ru
www.bmz.tatneft.ru

РЕАЛИЗАЦИЯ
ООО «Торгово-технический дом Татнефть»

423250, РФ, Республика Татарстан,  
Лениногорск, ул. Чайковского, 33

+7 (85595) 9-28-92, 9-29-01
ttd@tatneft.ru
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ПЦ80

Более 10 лет Бугульминский механиче-
ский завод изготавливает цепные приво-
ды. На сегодняшний день выпущено почти 
1800 приводов различных модификаций.

Унифицированная конструкция цепно-
го привода ПЦ 60-3-0,5/2,5 (ПЦ 7007) от-
крытого типа позволит решить множество 
проблем возникающих в процессе монта-
жа, эксплуатации и ремонта ПЦ:
• проведение ПРС;
• облегчённость доступа 
обслуживающего персонала к узлам 
цепного привода;

• регулировка узлов ПЦ;

• увеличение ресурса службы узлов 
привода и оптимизация их конструкции;

• унификация узлов и деталей цепных 
приводов, доработка конструкции и 
техноло-гии их изготовления с целью 
снижения себестоимости.
В модифицированной конструкции 

предусмотрена установка и эксплуатация 
привода, как с однорядной, так и с двух-
рядной цепью, также усовершенствован-
ным узлом является кассетный противовес 
и основание.

При проведении ПРС или КРС перед-
няя часть основания может быть при необ-
ходимости демонтирована.

Основные преимущества ПЦ 7007:
• снижение трудозатрат при 
обслуживании, облегчённость доступа 
для обслуживания ПЦ;

• новая конструкция кассетного 
противовеса облегчает укладку 
дополнительных уравно-вешивающих 
грузов и исключает их падения с 
противовеса в процессе эксплуатации;

• в случае необходимости изменения 
типа цепи достаточно заменить 
несколько деталей;

• новая конструкция регулируемых 
направляющих роликов позволяет 
настроить положение скалки 
противовеса в одной плоскости верхней 
и нижней звёздочки;

• использование ручной лебёдки для 
перемещения от устья скважины и 
обратно при производстве ПРС.

ПЦ60
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Применение 3D-технологий 
в нефтегазовой отрасли
большинство пользователей не 
представляют, какие изменения 
принесет им 3D (аддитивное) 
производство. 3D-принтеры 
способны изготавливать изделия 
любой геометрии и сложности, 
преодолевая ограничения, 
имеющиеся у любых других 
технологий, например, станков 
ЧПУ. При 3D-печати возможно 
использование замкнутых 
полостей в цельных деталях. 
Отсутствие ограничений к форме 
позволяет печатать изделия 
без механических соединений 
составных частей или, наоборот, 
выполнять печать сразу 
нескольких узлов. Подробнее о 
перспективах 3D-технологий нам 
расскажет управляющий партнер 
компании 3D.RU Павел Сергеев.

В последнее время один из самых акту-
альных вопросов в области производства — 
это выбор между станками с ЧПУ и 3D-прин-
терами. В чём состоят преимущества 3D 
печати деталей?

Дело в том, что проблема выбора — 
основное заблуждение, которое сложи-
лось на предприятиях. В действительно-
сти, 3D-принтеры и ЧПУ-станки дополняют 
друг друга. К основным преимуществам 
3D-принтеров относятся высокая скорость 
изготовления изделия и меньшие затраты 
материалов по сравнению с традиционны-
ми методами производства. 3D-принтинг 
позволяет экономить до 50% временных 
и денежных ресурсов. Однако 3D-принте-
ры не обладают достаточной точностью по 
сравнению с ЧПУ-станками, в первую оче-
редь из-за получаемой шероховатости из-
делия. Здесь-то и требуется доработка на 
станках с ЧПУ. Уже существуют 3D-принте-
ры с функционалом ЧПУ. Цель современ-
ных технологий в синергии, а не в замене.

Если сравнивать 3D-печать и фрезерные 
работы, то последние акцентируются на точ-
ности выполнения работ. А насколько точно 
может быть выполнена 3D-модель, изготов-
ленная на принтере?

В машиностроении, когда говорят о точ-
ности, есть понятие допусков. В силу того, 
что 3D-печать направление относительно но-
вое, и лазерное сплавление металлических 
композиций изначально целью 3D-печати 
являлось прототипирование, а не создание 
конечного продукта, говорить о стандартиза-
ции, как в традиционном производстве, пока 
не приходится. За рубежом только-только на-
чинают вводить стандарты ИСО. У нас пока, к 
сожалению, таких стандартов нет.

Какой материал используют 3D-принте-
ры для печати?

В современном мире 3D-принтеры ис-
пользуют разнообразные материалы: от 
сахара, заканчивая стеклом и металлом.  

А также пластики и фотополимеры, керами-
ку, нейлон и многое другое.

Расскажите подробнее о печати из ме-
талла: какое сырье там используется?

Будет корректнее сказать — металличе-
ский порошок или композиция. Титан, в т.ч. 
медицинский, сталь легированная и нелеги-
рованная, алюминий, и даже жаропрочные 
сплавы инконель, которые применяются при 
изготовлении камер сгорания реактивных 
двигателей.

Какие технологии 3D-печати на се-
годняшний день можно выделить? Какие 
присутствуют при печати металлических 
изделий?

В промышленности на сегодняшний день 
основные технологии 3D-печати: SLA, MJM, 
SLS и SLM.

SLA позволяет выполнять максималь-
но точные и сложные изделия из жидкого 
фотополимера. 

MJM — высокоточное многоструйное 
моделирование (до 16 мкм). Технология по-
зволяет частично или полноценно заменить 
устаревшие высокозатратные технологии.

SLS — лазерное спекание порошковых 
материалов. Используется для изготовления-
полнофункциональных деталей, а также для 
изготовления металлических формообразу-
ющих для металлического и пластмассового 
литья.

SLM — лазерное сплавление металличе-
ских композиций. Создание точных и гомо-
генных металлических изделий.

В какой среде осуществляется металли-
ческая 3D-печать? В каких условиях должны 
находиться 3D-принтеры?

Основная масса 3D-принтеров работает 
в нормальных комнатных условиях. Иногда 
бывают требования по созданию микрокли-
мата, в основном это касается влажности и 
некоторых температурных режимов. 

При сплавлении металлов, в зависимо-
сти от реактивности материала, 3D-печать 

происходит в камере с инертными газами, 
обычно азотом или аргоном.

Каковы максимальные габариты изде-
лий, изготавливаемых на 3D-принтерах?

К примеру, при технологии SLA воз-
можно получение детали размером (x,y,z) 
1500x750x550 мм, а т.к. это фотополимер, по-
лученные изделия склеиваются друг с другом 
ультрафиолетом и вы можете получить лю-
бой размер. Существует турбина, созданная 
на 3D-принтере на Тушинском машиностро-
ительном заводе, диаметром 2,2 м. Сейчас 
она хранится в музее компании 3D Systems.

будут ли напечатанные детали столь же 
прочны, как выточенные на станках? 

Очень интересный вопрос. Все мы зна-
ем, что деталь, выточенная на станке, может 
быть создана из металла кованого, либо 
отлитого. Чаще всего, это изделие из отли-
того металла. Пористость металла влияет 
на показатель прочности. В литье усреднен-
ный параметр пористости порядка 1,5%, а 
вот у металлического изделия, созданного 
на 3D-принтере, данный показатель менее 
0,5%. Сравниваем дальше. Рассмотрим ти-
тановое изделие, выпущенное на 3D-прин-
тере. Его основные показатели: прочность 
на разрыв — 1030 МПа, предел текучести — 
975 МПа. А вот показатели титанового изде-
лия, полученного традиционным способом: 
прочность на разрыв — 860 МПа, а предел 
текучести — 758 МПа. При этом показатель 
растяжения изделия на 3D-принтере — 19%, 
а у изделия, созданного традиционным спо-
собом, составляет 8%.

В целом, мы видим, что преимущество 
за изделиями, созданными аддитивным 
способом.

Однако если мы сравниваем нержавей-
ку, то, видим немного другую картину. Пока-
затели изделия на 3D-принтере: прочность 
на разрыв — 990 МПа, предел текучести 
— 752 МПа, растяжение — 19%. В традици-
онном производстве: прочность на разрыв 
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— 1100 МПа, предел текучести — 1000 МПа, 
растяжение — 5%.

Показатели разнятся. Что в итоге выбрать 
— зависит от конечного применения метал-
лического изделия. В любом случае, как пра-
вило, литейное производство уступает изде-
лиям, изготовленным на 3D-принтерах.

Каковы перспективы интеграции 3D-пе-
чати в технологические процессы, в каких 
областях?

Уже сейчас аддитивные технологии вне-
дрены в такие области как: робототехника, 
судостроение, машиностроение, двигате-
лестроение, приборостроение, медицина, 
архитектура, экспериментальное лаборатор-
ное оборудование, нефтегазовое экспери-
ментальное прототипирование.

Каково применения аддитивных техно-
логий в нефтегазовой отрасли?

Примеров применения в нефтегазовой 
отрасли множество. Создаются детали и опыт-
ные образцы буровых установок, прототипы 
оснастки для использования в экстремальных 
условиях (например, бурение месторожде-
ний Арктического шельфа). 3D-принтеры ис-
пользуются для проектирования новых дета-
лей, изготовления форм для литья. 

С помощью аддитивных технологий осу-
ществляется ремонт оборудования, нахо-
дящегося под водой. В Хьюстоне есть центр 
Subsea Solutions по подготовке инженеров 
в нефтегазовой отрасли, где используют 
3D-принтеры для создания учебных пособий 
для детального изучения нефтяных вышек. 
Программа была развернута после обраще-
ния компании Shell.  

Для разработчиков месторождений мы 
создаем прототипы, чтобы уже на этапе про-
ектирования вносить изменения в работу, 
совершенствуя дизайн, функциональность и 
экономя огромные денежные средства.

GE G&O на 3D-принтерах изготавливают 
топливные форсунки. В традиционном про-
изводстве такая форсунка изготавливается 
путем сварки ряда компонентов, получаемых 
методом литья. 3D-принтер создает форсунку 
целиком, в ней нет ни одной составной части.

Среди компаний, которые уже исполь-
зуют 3D-оборудование, FMC, Halliburton, 
Marine engineering, Baker Hughes, Shell, 
National Oil Well Varco.

Какие проблемы могут решить 3D-прин-
теры в нефтегазовой отрасли?

Высокие производственные затра-
ты, длительная подготовка и реализация 
сложных нефтегазовых проектов — такие 
проблемы помогает решить аддитивное 
оборудование.

Нефтегазовые компании начинают все 
чаще обращаться к 3D-печати. Преимуще-
ства ее неоспоримы. Представьте себе, что 

на буровой установке в удаленном районе 
сломалась деталь, стоимость 7 000 долл. 
Конечно, через некоторое время доставят 
деталь на замену. Но один день простоя ра-
боты обходится компании в 500 000 долл. На 
данный момент возможно изготовить на ме-
сте новую деталь, которая позволит работать 
оборудованию до момента поставки.

Производство буров для бурения сква-
жин. Не смотря на то, что буры сделаны из 
стали D2, они, конечно, выходят из строя. 
Чтобы восстановить одно сверло, состоя-
щее из трех частей необходимо 240 часов. 
Производство на 3D-принтерах сэкономило 
70% стоимости, а сам процесс занял всего 
36 часов — в 6 раз быстрее. Вы можете себе 
представить каково это? Это же кардинально 
меняет подход ко всем процессам. 

С 3D-технологиями, постепенно уходит в 
прошлое такое понятие как – это невозмож-
но сделать. 3D-принтеры могут изготовить де-
тали, которые раньше были не под силу.

Из новейших 3D-технологий активно ис-
пользуются 3D-сканеры в промышленности. 
Как можно применять эти технологии в не-
фтегазовой отрасли?

3D-сканеры — это оборудование, кото-
рое позволяет получать максимально точ-
ную информацию о различных технических 
узлах, их деформациях, состоянии стыков 
вентилей и т.д. 3D-сканеры незаменимы 
при реверс-инжиниринге, оценке износов, 
истончений. Система генерирует данные с 
точностью 0,040–0,050 мм.

Существует специализированное ПО, 
с помощью которого можно оперативно 
сделать оценку коррозий, измерить износ 
трубопроводов. 

Современные технологии позволяют 
справляться со сложностями при оценке 
объема цистерн, осмотра и обмера резерву-
аров. 3D-сканерами возможно управлять 
даже с планшета, помещая оборудование 
внутрь резервуаров, избегая вредных паров.

В целом, применение аддитивных техно-
логий экономит колоссальные деньги пред-
приятиям и ускоряет все процессы.

Подходит ли технология 3D-скани-
рования для контроля повреждений 
трубопроводов?

Конечно! Такие проблемы, как коррозия 
и механические повреждения трубопрово-
дов современными 3D-сканерами решаются 
теперь значительно оперативнее и проще. 
Сканируется поверхность трубопровода, 
изображение передается в единую базу дан-
ных. Анализ также может выполняться вне 
рабочей площадки инженерами, отвечающи-
ми за целостность трубопроводов, в то время 
как сотрудники на рабочей площадке зани-
маются решением комплексных проблем. 

Также удобно и наглядно сравнивать сканы 
во временной перспективе.

Как же инженерам, технологам во всем 
этом разобраться? Это ведь принципиально 
новый подход к ведению всех процессов в 
отрасли.

Действительно, вы правы. Специалисту, 
не знакомому с этими технологиями, разо-
браться непросто. 

Группа компаний 3D.RU занимается 
комплексным оснащением аддитивного 
производства:
• просчитываем все возможные нюансы;
• детально консультируем, демонстрируем, 
рассказываем, как работает оборудование; 

• несем ответственность за огромные бюд-
жеты наших клиентов, их бизнес-процессы;

• оказываем сервисную услугу в режиме 
24/7, обеспечивая бесперебойное ре-
шение любых вопросов, возникающих у 
клиентов;

• организовываем консультации и презен-
тации на собственной производствен-
ной базе, а также встречи с ведущими 
компаниями-поставщиками аддитивного 
производства.
У нас плотное взаимодействие с европей-

скими и американскими производителями 
3D-оборудования, что позволяет группе ком-
паний 3D.RU перенимать опыт и совершен-
ствовать деятельность в России.

Группа компаний 3D.RU — принципи-
ально новый и современный подход к биз-
нес-процессам в аддитивных технологиях. 
Комплексные поставки аддитивного обо-
рудования на промышленные предприя-
тия. Техническая поддержка 3D-принтеров. 
3D-консалтинг. Разработка собственной 
цифровой платформы «Автоматизированная 
система управления аддитивным предприя-
тием». Весь комплекс услуг 3D-печати. Соб-
ственный ультрасовременный центр 3D-пе-
чати. Всеохватывающая деятельность на 
рынке аддитивных технологий сделала нас 
экспертами в своем деле.

Группа компаний 3D.RU. 
Центр 3D-технологий. 3D-оборудование.  

+7 (495) 212-07-01, 8-800-333-16-46 
info@3d.ru
www.3d.ru

www.store.3d.ru
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Политика импортозамещения пред-
полагает приобретение отечественными 
промышленными предприятиями каче-
ственного отечественного промышленно-
го оборудования для использования его 
в собственном производственном цикле. 
ООО «Челябинский компрессорный за-
вод» сотрудничает со всеми ведущими 
предприятиями российской промышлен-
ности. Логическим шагом развития компа-
нии стало строительство новых площадей 
завода вблизи города Челябинска. 

Активное развитие предприятия при-
вело к необходимости строительства до-
полнительных площадей и модернизации 
всего производства, причем модерниза-
ции не точечной, а с полной заменой все-
го оборудования на современные маши-
ны, переходом на новейшие технологии 
и современную логистику. Увеличение 
объемов производства и выпуск новых 
видов продукции обусловлены рыночной 
конъюнктурой, а также стратегией разви-
тия компании. Новое предприятие должно 
стать современным высокотехнологичным 
производством, способным конкуриро-
вать с ведущими мировыми компаниями.

Челябинский компрессорный завод 
был основан в 1999 году. За 16 лет своей 
работы предприятие прошло путь от выпу-
ска роторно-пластинчатых до современ-
ных винтовых компрессорных установок. 
На сегодня это крупнейший производи-
тель компрессорного оборудования на 
российском рынке. Здесь трудится около 

430 человек. В 2014 году на ЧКЗ произве-
ли 1683 компрессорные установки, 3276 
резервуаров, 184 блочно-модульные ком-
прессорные станции и так далее.

На сегодняшний день ООО «ЧКЗ» про-
изводит винтовые компрессорные уста-
новки с приводом от электрического и 
дизельного двигателей, блок-контейнеры 
компрессорные, компрессорные установ-
ки среднего и высокого давления, азот-
ные мембранные установки и мобильные 
азотные станции, газовые компрессорные 
установки, автономные дизель-генера-
торные установки, воздухосборники и ем-
костное оборудование, а также оборудо-
вание по подготовке сжатого воздуха.

На новом заводе будет производиться 
та же номенклатура изделий, что и сей-
час, но с уменьшением себестоимости и 
непрерывным улучшением качества. По-
скольку технологии совершенствуются, 
устаревшее оборудование будет замене-
но на самое современное. Возможности 
модернизации позволят снизить себесто-
имость продукции, улучшить ее качество 
и расширить номенклатуру. Челябинский 
компрессорный завод намерен освоить 
множество новинок, разработка которых 
идет уже сейчас, что сделает продукцию 
ещё более конкурентоспособной. 

Сомневаться в конкурентоспособности 
ЧКЗ не приходится. Это одно из тех пред-
приятий, которое благодаря своим нара-
боткам выигрывает важные в масштабах 
страны контракты.

К одному из них можно отнести недав-
но выигранный конкурс, объявленный 
ОАО «АК «Транснефть» на поставку трех 
азотных станций на базе шасси грузовых 
автомобилей. Грамотное техническое ре-
шение, мобильность, удобство эксплуата-
ции и надежность оборудования, а также 
привлекательная цена определили победу 
ЧКЗ в конкурсе на поставку.
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Не менее знаковым стало сотрудниче-

ство ООО «Челябинский компрессорный 
завод» с ОАО «Томскнефть», для которого 
завод производит дожимную компрессор-
ную станцию для установки предваритель-
ного сброса воды (УПСВ-7) Ломового не-
фтяного месторождения. Станция состоит 
из трех модулей: двух блоков компрессор-
ных установок: рабочего и резервного, и 
блока системы управления станцией. 

Данная станция, приобретенная по 
Целевой газовой программе ОАО «НК  
«РОСНЕФТЬ», будет использоваться для 
дожатия попутного нефтяного газа. Про-
ект имеет высокое экономическое и эко-
логическое значение, поскольку его ре-
ализация позволит перейти от сжигания 
ПНГ к его эффективному использованию 
с дальнейшей экологичной утилизацией.

Оборудование Челябинского компрес-
сорного завода бесперебойно работает в 
самых суровых климатических условиях. 
Подтверждением этого стала поставка 
22 дизельных компрессорных установок 
в арктическом исполнении в адрес ООО 
«Запсибгазпром-Газификация». Данная 
компания по поручению Министерства 
обороны РФ осуществляет работы по стро-
ительству объектов военной инфраструк-
туры на острове Котельный архипелага 
Новосибирские острова и острове Земля 
Александры архипелага Земля Франца- 
Иосифа. Реализация данных проектов 
имеет важное государственное значение.

Челябинские компрессорные установ-
ки КВ-30/10П (17 шт.) и КВ-25/16П (5 шт.) 
применялись для бурения арктической 
земли под сваи. Строительство велось на 
островах, где находятся скалистые твёр-
дые породы и вечные мёрзлые грунты, а 
также ледяные линзы. Свайное поле на-
считывало 10 тысяч свай.

По результатам эксплуатации ком-
прессорных установок ООО «ЧКЗ» по-
лучил отличный отзыв от ООО «Запсиб-
газпром-Газификация». Клиент доволен 
надежностью и работоспособностью челя-
бинских компрессоров в условиях Край-
него Севера.

Всё поставленное оборудование име-
ет заводское арктическое исполнение 
и способно работать в условиях крайне 
низких температур, что было обеспечено 
рядом конструкторских решений.

Подобных разработок — современных 
и эффективных, не уступающих иностран-
ным поставщикам по качеству продукции и 
применяемым технологиям — Челябинский 
компрессорный завод предлагает множе-
ство. Вероятно, это стало одной из причин 
того, что в августе текущего года ЧКЗ был 
включен в перечень организаций, оказы-
вающих существенное влияние на отрас-
ли промышленности и торговли, утверж-
денный приказом Минпромторга России.

ООО «ЧКЗ» активно ведет сотрудниче-
ство с предприятиями нефтегазовой от-
расли. Передовые технологии, комплекс-
ный подход к подбору оборудования и 
непревзойденное качество предлагаемых 
решений позволяют компании занимать 
лидирующие позиции.

Еще одним неоспоримым преимуще-
ством Челябинского компрессорного заво-
да является наличие сервисных центров в 

каждом регионе Российской Федерации, 
что дает возможность оперативно реагиро-
вать на любые запросы клиентов, быстро и 
качественно осуществлять гарантийное и 
постгарантийное сервисное обслуживание 
с максимальным удобством для заказчика.

Челябинский компрессорный завод 
предлагает полный спектр услуг по про-
ектированию, производству и внедрению  
комплекса компрессорного оборудова-
ния и коммуникаций в технологические 
процессы клиента «под ключ» с дальней-
шим гарантийным и постгарантийным 
сервисным обслуживанием.

454085, Челябинск, 
пр. Ленина, 2б, а/я 8814
+7 (351) 775-10-20
zavod@chkz.ru
www.chkz.ru
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Компания ЭНЕРГАЗ:
традиции развития в действии
м.А. белов 
заместитель генерального директора 
ООО «ЭНЕРГАЗ», Москва, Россия

«Внимание к деталям — от идеи 
до воплощения», — под таким 
бессменным девизом коллектив 
компании ЭНЕРГАЗ трудится 
вот уже восемь лет. За этими 
словами — профессиональный 
труд сплоченной инженерной 
команды по достижению 
конкретных производственных 
результатов.

В коллективе сумели выработать приори-
тетные принципы повседневной работы, из 
которых сложились традиции развития пред-
приятий Группы компаний ЭНЕРГАЗ: ООО 
«ЭНЕРГАЗ», ООО «БелгородЭНЕРГАЗ» и ООО 
«СервисЭНЕРГАЗ». В ряду этих традиций:
• инженерная компетентность и 
корпоративная коммуникабельность;

• высокая ответственность перед 
заказчиками;

• постоянный творческий поиск уникальных 
проектных и производственных решений;

• оперативное восприятие передовых 
технологий;

• прочная профессиональная кооперация с 
подрядчиками и смежниками;

• качественный инжиниринг, дающий 
гарантии надежности и эффективности;

• организация системного сервиса 
оборудования, введенного в 
эксплуатацию;

• оптимальное сочетание цены и качества 
поставляемой продукции;

• социальная защищенность и возможности 
профессионального роста сотрудников.
ЭНЕРГАЗ активно наращивает опыт каче-

ственного решения своих главных задач:
• разработка индивидуальных проектов по 
оснащению объектов электроэнергетики 
и нефтегазовой отрасли блочно-
модульными технологическими 
установками и системами газоподготовки;

• поставка и ввод оборудования в 
эксплуатацию, включая монтаж и 
шефмонтаж, пусконаладочные работы, 
индивидуальные и комплексные 
испытания, обучение эксплуатационного 
персонала;

• комплексный сервис: регламентные 
работы, модернизация оборудования, 
текущий и капитальный ремонт, поставка 
запчастей и расходных материалов, 
консультационная поддержка.

Фото 1. Система подготовки попутного газа на ЦПС Западно-Могутлорского 
месторождения

Отметим наиболее значимые проекты, 
которые «энергазовцы» выполнили за вось-
мой год своей производственной летописи 
(октябрь 2014 - сентябрь 2015):

Система подготовки ПНГ на Западно-
могутлорском месторождении

Многопрофильная компания «Аганне-
фтегазгеология» (дочернее предприятие НК 
«РуссНефть») успешно реализует программу 
рационального использования ПНГ. Здесь 
на центральной перекачивающей станции 
Западно-Могутлорского месторождения дей-
ствует система подготовки попутного нефтя-
ного газа «ЭНЕРГАЗ» (фото 1).

Это современный многофункциональный 
комплекс, в состав которого входят дожим-
ная компрессорная установка винтового 
типа, блочный осушитель газа, холодильная 
установка (чиллер), узел учета газа.

Специалисты ЭНЕРГАЗа разработали этот 
проект на основе инженерного решения, 
позволяющего при компримировании ПНГ 
достигать отрицательной температуры точки 
росы по воде (-20°С). Еще одна особенность 
технологического процесса заключается в 
том, что осушка попутного газа осуществля-
ется двумя методами: рефрижераторным и 
адсорбционным.

При проектировании учитывались не-
простые условия эксплуатации. Всё обору-
дование компактно расположено на единой 
площадке, размещено во всепогодных те-
плоизолированных укрытиях, действует ав-
томатически, режим работы в составе ЦПС 
— непрерывный.

Система подготовки ПНГ последователь-
но выполняет осушку, доочистку газа, ком-
примирование, учет объема, охлаждение. 
Попутный газ, подготовленный в строгом со-
ответствии проектным параметрам, закачи-
вается под давлением 3 МПа в транспортный 
трубопровод.

ДКС топливного газа для ПГУ-135 
буденновской ТЭС (ГхК «Ставролен»)

В городе Буденновске Ставропольского 
края на площадке газохимического комплек-
са «Ставролен» действует новая тепловая 
электростанция, построенная на базе совре-
менной парогазовой установки. ПГУ обла-
дает проектной электрической мощностью  
135 МВт и тепловой мощностью 40 Гкал/час. 
В её состав входят две газотурбинные уста-
новки Industrial Trent 60 WLE (Siemens), два 
котла-утилизатора ПК-93, паровая турбина 
Siemens SST-400.

Подготовку (доочистку и компримиро-
вание) и подачу газа в турбины под необхо-
димым рабочим давлением 5,8 МПа обеспе-
чивает дожимная компрессорная станция 
(фото 2). ДКС состоит из трех установок 
Enerproject типа EGSI-S-100/1000WA произво-
дительностью по 815 м3/ч.

Особенность технологического процес-
са — перепад давления газа на входе. Для 
поддержания постоянного уровня давления 
компрессорные установки модернизирова-
ны — в блок-модуль каждой КУ встроен узел 

КОмПРЕССОРЫ
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редуцирования. Проектные параметры газа 
по чистоте обеспечивают дополнительные 
элементы системы фильтрации — внешние 
фильтры-сепараторы с автоматической дре-
нажной системой.

Поэтапный ввод в эксплуатацию ДКС то-
пливного газа провела компания «Сервис- 
ЭНЕРГАЗ». Инженеры выполнили шефмон-
таж, пусконаладку, индивидуальные испыта-
ния, комплексную проверку ДКС в сопряже-
нии с генерирующим оборудованием ПГУ-135, 
обучение эксплуатационного персонала.

Вакуумные компрессорные станции на 
объектах ОАО «Томскнефть»

На установках предварительного сброса 
воды УПСВ-9 Советского и УПСВ-5 Вахского 
месторождений (ОАО «Томскнефть») введе-
ны вакуумные компрессорные станции (ВКС, 
фото 3), поставленные компанией ЭНЕРГАЗ. 
Это технологическое оборудование обеспе-
чит на объектах рациональное использова-
ние низконапорного ПНГ в максимальном 
объеме.

ВКС винтового типа компримируют по-
путный газ второй ступени сепарации с близ-
кого к вакууму давления (0,001…0,01 МПа) 
до давления газа первой ступени сепарации  
(0,6 МПа) для закачки в трубопровод до газо-
распределительной станции.

Компрессорные станции марки EGSI-
S-40/55A по специальным требованиям 
проекта функционируют с минимальной 
производительностью — 360 м3/ч. Система 
регулирования состоит из двух замкнутых 
контуров управления. Первый контур контро-
лирует положение золотника компрессора и 
регулирует производительность в диапазоне 
15…100%, что обеспечивает высокую эффек-
тивность работы ВКС даже при частичных 
нагрузках. Второй контур — управление бай-
пасными клапанами — регулирует произво-
дительность в диапазоне 0…15%.

Очистку попутного газа на входе в ком-
прессор осуществляет высокоэффективный 
двухступенчатый фильтр-скруббер. Пред-
усмотрена возможность быстрой замены 
фильтрующих элементов (картриджей).

Специалисты ООО «СервисЭНЕРГАЗ» го-
товят ВКС к эксплуатации еще на двух объек-
тах «Томскнефти».

Система газоподготовки для ГТЭС-25 
завода мебельных плит Kastamonu

В Республике Татарстан (особая эконо-
мическая зона «Алабуга») турецкая ком-
пания Kastamonu Entegre и ее дочернее 
предприятие в России «Кастамону Инте-
грейтед Вуд Индастри» запустили произ-
водство на новом деревообрабатывающем 
предприятии.

Собственную электроэнергию для про-
изводственных нужд вырабатывает газотур-
бинная установка (ГТУ) установленной мощ-
ностью 25 МВт, созданная на основе газовой 
турбины LM2500+G4 производства GE. В со-
став заводской ГТУ входит котел-утилизатор, 
тепловая мощность которого также исполь-
зуется для обеспечения производственного 
процесса.

Топливом для газотурбинной установки 
служит природный газ. Компримирование 
и подачу газа в турбину ГТУ под рабочим 
давлением 3,8 МПа осуществляет дожим-
ная компрессорная станция от компании Фото 3. Вакуумная компрессорная станция на УПСВ-9 Советского месторождения

Фото 2. Компрессорная станция топливного газа для ПГУ-135 Буденновской ТЭС

ЭНЕРГАЗ. Производительность ДКС типа EGSI-
S-100/700WA — 12 тыс. м3/ч.

Для нужд предприятия поставлены и вве-
дены в эксплуатацию узел редуцирования 
и блок подготовки топливного газа (БПТГ, 
фото 4) производства ООО «БелгородЭНЕР-
ГАЗ». БПТГ оборудован системами фильтра-
ции и коммерческого учета газа.

Блочно-модульные ДКС и БПТГ разме-
щаются в собственных звукопоглощающих 
укрытиях, оснащены системами автоматизи-
рованного управления и контроля, система-
ми жизнеобеспечения (обогрев, вентиляция, 
освещение) и безопасности (пожарообнару-
жение, пожаротушение, газодетекция).

Система подготовки топливного и 
пускового газа для ДКС месторождения 
«Алан»

Дожимная компрессорная станция 
строится в рамках обустройства газового 
месторождения «Алан» на юге Узбекиста-
на. Строительство ведёт ОАО «Казанское 

моторостроительное производственное 
объединение».

ДКС состоит из двух газоперекачивающих 
агрегатов ГПА-16 «Волга». ГПА выполнены на 
базе центробежных компрессоров, в качестве 
приводов используются газотурбинные двига-
тели НК-16-18СТ производства КМПО.

ДКС оснащена системой подготовки то-
пливного и пускового газа (СПТПГ) произ-
водства ООО «БелгородЭНЕРГАЗ». Система 
газоподготовки представляет собой техно-
логическую установку, выполненную на еди-
ной (открытой) раме. В состав оборудования 
входят:
• двухступенчатые фильтры-сепараторы. 
Степень очистки газа от механических 
примесей и капельной влаги (размером 
свыше 10 мкм) составляет 99,98%;

• электрические подогреватели. Нагревают 
очищенный газ до проектных показателей 
(+55°С). Для регулировки мощности (или 
блокировки нагрева) в комплект поставки 
включена система управления;
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• двухлинейные узлы редуцирования 
(фото 5). Газ редуцируется с 5,6 МПа до 
уровня 0,4...0,6 МПа (пусковой) и 2,3...2,5 
МПа (топливный).
Производительность СПТПГ — 14400… 

17600 м3/ч. Установка спроектирована с уче-
том широкого диапазона температур окру-
жающей среды (-28…+49°С). Назначенный 
ресурс — 25 лет. Поставку оборудования осу-
ществила компания ЭНЕРГАЗ.

Узел учета газа с калориметрами  
для ПГУ-350 Новогорьковской ТЭЦ

По проекту реконструкции Новогорьков-
ской ТЭЦ (Кстово, Нижегородская область) в 
текущем году завершено строительство но-
вой парогазовой установки. В состав ПГУ вхо-
дят две газотурбинные установки Alstom по 
175 МВт и два котла-утилизатора мощностью 
по 58 Гкал/ч производства Подольского ма-
шиностроительного завода. Высокоэффек-
тивный энергоблок электрической мощно-
стью 350 МВт интегрирован в существующие 

паросиловые установки ТЭЦ.
В качестве топлива используется при-

родный газ. Питающие газопроводные ли-
нии оснащены узлом коммерческого учета 
газа (УКУГ, фото 6) производства компании 
«БелгородЭНЕРГАЗ». УКУГ предназначен для 
измерения расхода и калорийности газа, по-
ступающего для газотурбинных установок в 
составе ПГУ-350.

УКУГ типа GS-M-20000/12 — это совре-
менный технологический комплекс макси-
мальной заводской готовности, включающий 
две трубопроводные врезки с расходомера-
ми, два измерительно-вычислительных ком-
плекса и два потоковых газовых хроматогра-
фа (калориметра) с устройствами для отбора 
проб.

Калориметры определяют компонентный 
состав газа и проводят вычисления теплоты 
сгорания, плотности, относительной плотно-
сти и числа Воббе. Размещаются в отдель-
ных блок-боксах с необходимыми инженер-
ными системами (освещение, вентиляция, 

Фото 4. БПТГ в составе системы газоподготовки на ГТЭС-25 завода Kastamonu

Фото 5. Линии редуцирования в составе СПТПГ для ДКС месторождения «Алан»

отопление, газообнаружение и оповещение 
о загазованности, пожарная сигнализация).

Установка подготовки топливного газа для 
ГТЭС Верх-Тарского месторождения

Газотурбинная электростанция входит в 
общую систему энергоснабжения Верх-Тар-
ского нефтяного месторождения. Генери-
рующее оборудование ГТЭС состоит из двух 
газотурбинных установок (ГТУ) Centrax типа 
СX501-КВ7 единичной мощностью 5,2 МВт. То-
пливом для электростанции служит попутный 
газ, добываемый на месторождении.

Очистку, компримирование и подачу то-
плива в ГТУ осуществляет установка подготов-
ки топливного газа, состоящая из двух ком-
плексов — УПТГ-1 и УПТГ-2. В основе каждой 
УПТГ — компрессорная установка Enerproject 
(фото 7) производительностью 2 700 м3/ч. КУ 
предназначены для сжатия попутного газа с 
0,4 МПа до необходимого уровня 2 МПа.

Компания «СервисЭНЕРГАЗ» модернизи-
ровала и ввела в эксплуатацию УПТГ-2, кото-
рая ранее находилась в резерве. Проведена 
пусконаладка, индивидуальные и комплекс-
ные испытания компрессорной установки 
№2, КУ оборудована автоматизированной 
системой управления.

На УПТГ установлены системы пожарооб-
наружения, пожаротушения и безопасного 
эксплуатирования. Выполнена наладка си-
стемы газодетекции. УПТГ также оснащена 
САУ верхнего уровня для автоматического 
управления и контроля компрессорных уста-
новок. Рабочие параметры КУ выводятся на 
монитор АРМ оператора.

Разработку САУ верхнего уровня и АРМ, 
а также проектирование систем безопас-
ности УПТГ выполнили специалисты ООО 
«БелгородЭНЕРГАЗ».

Газовая компрессорная установка для 
ПГУ-60 Уфимской ТЭЦ-2

С 2011 года на Уфимской ТЭЦ-2 действу-
ет парогазовый энергоблок установленной 
электрической мощностью 60 МВт. В его со-
став входят газотурбинная установка Siemens 
SGT-800 и паровой котел-утилизатор двух 
давлений. Топливо — природный газ.

Компримирование топливного газа 
и его подачу в турбину ГТУ осуществля-
ет газовая компрессорная установка типа 
EGSI-S-370/1800WA (фото 8), поставленная 
и введенная в эксплуатацию компанией 
ЭНЕРГАЗ. КУ размещена в отдельном укры-
тии с максимальной интеграцией обору-
дования на единой раме, оснащена систе-
мой автоматизированного управления и 
двухуровневой системой регулирования 
производительности.

В сентябре 2015 года проведена модер-
низация компрессорной установки, в рамках 
которой выполнена замена основного эле-
мента — газодожимного компрессора. Это 
повысило надежность и снизило энергопо-
требление КУ.

Также на новый компрессор типа XCP-
XC36T-52 дополнительно установлены дат-
чики контроля температуры подшипников 
скольжения и датчик контроля осевого пере-
мещения валов. Внесены изменения в систе-
му управления КУ с отображением показаний 
датчиков на дисплее местного щита управле-
ния и передачей данных на верхний уровень 
АСУ ТП. Внесены уставки защит и сигналов 
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Фото 6. Узел учета газа с калориметрами для ПГУ-350 Новогорьковской ТЭЦ

Фото 7. Газодожимное оборудование в основе УПТГ для ГТЭС Верх-Тарского месторождения

Фото 8. Модернизированная газовая компрессорная установка для ПГУ-60 Уфимской ТЭЦ-2

предупреждения по показаниям установлен-
ных датчиков в САУ КУ.

Все работы выполнили инженеры ООО 
«СервисЭНЕРГАЗ».

ЭНЕРГАЗ сегодня
Всего в активе компании насчитывается 

114 проектов, в рамках которых действуют 
230 технологических установок газоподготов-
ки и компримирования.

В настоящее время предприятия Группы 
компаний ЭНЕРГАЗ выполняют 16 проектов. 
На различных стадиях готовности к пуску (це-
ховое тестирование, монтаж, пусконаладка, 
испытания на объекте) находится следующее 
оборудование:
• установка компримирования топливного 
газа для ГТЭС Верхнеколик-Еганского м/р 
(«Роснефть»);

• компрессорная установка-тренажер для 
Учебного центра («Сургутнефтегаз»);

• установка подготовки топливного газа 
для ГТЭС Восточно-Мессояхского м/р 
(«Газпромнефть-Развитие»);

• девять компрессорных установок на КСН 
Пякяхинского м/р («ЛУКОЙЛ-Западная 
Сибирь»);

• система газоподготовки (БПТГ, ДКС, 
ресивер) для ТЭЦ «Восточная», г. 
Владивосток;

• вакуумная компрессорная станция на 
УПСВ-3 Советского м/р («Томскнефть»);

• система газоподготовки и газоснабжения 
для ГПЭС ОАО «Ангстрем-Т», г. Зеленоград;

• компрессорная установка на ТСЖУ 
месторождений Большехетской впадины 
(«ЛУКОЙЛ-Западная Сибирь»);

• дожимная КС на ЦПС 
Восточно-Мессояхского м/р 
(«Газпромнефть-Развитие»);

• оборудование газоподготовки для ГТУ 
Центральной ТЭЦ, г. Санкт-Петербург;

• вакуумная компрессорная станция на 
УПСВ-4 Вахского м/р («Томскнефть»);

• газовая компрессорная станция для 
испытательных стендов газовых турбин 
(«Невский завод»);

• компрессорная станция топливного газа 
для ПГУ-10 ТЭЦ МЭИ, г. Москва;

• пункт подготовки газа для ПГУ 
Могилевской ТЭЦ-1;

• компрессорные установки на СКНС 
Талаканского м/р («Сургутнефтегаз»);

• компрессорные установки на СКНС 
Северо-Лабатьюганского м/р 
(«Сургутнефтегаз»).
Открывая девятый год своей производ-

ственной биографии, коллектив ЭНЕРГАЗа 
выражает профессиональную признатель-
ность и большую благодарность всем кол-
легам и партнерам за совместный труд по 
развитию электроэнергетики и нефтегазовой 
отрасли нашей страны.

105082, москва, 
 ул. б. Почтовая, 55/59, стр. 1

Тел.: +7 (495) 589-36-61
Факс: +7 (495) 589-36-60

info@energas.ru
www.energas.ru
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89КОмПРЕССОРЫ

Производство азота методом 
короткоцикловой  безнагревной 
адсорбции

А.К. Акулов
д.т.н., профессор, генеральный директор1

1Научно-производственная компания «Провита», 
Санкт-Петербург, Россия

Основным источником азота 
является атмосферный 
воздух, содержащий около 
78% N2. Для промышленного 
производства азота используют 
три основных метода: 
криогенную ректификацию, 
мембранную технологию и метод 
короткоцикловой безнагревной 
адсорбции. Криогенные установки 
позволяют осуществлять 
комплексное разделение 
воздуха с извлечением всех его 
компонентов при относительно 
небольших удельных затратах 
энергии.

Метод криогенной ректификации, проте-
кающий при температуре около -200°C, целе-
сообразно использовать при разделении не 
менее 1000 м³/час воздуха т.е при получении 
достаточно больших количеств азота, кисло-
рода, аргона. Кроме того, только на крупных 
криогенных установка можно получать нео-
но-гелиевую смесь и криптоно-ксеноновый 
концентрат.

 При этом продукты разделения воздуха 
можно получать как в газообразном, так и в 
жидком виде. Получаемый кислород имеет 
концентрацию не менее 99,2%, а азот от 
98 до 99,9995%. Основными недостатка-
ми этих установок является невозможность 
остановки оборудования при прекращении 
потребления получаемых продуктов и необ-
ходимость периодической остановки обору-
дования для его отогрева, ремонта и про-
филактики. Кроме того установки требуют 
квалифицированного круглосуточного об-
служивания. Рабочий цикл криогенных уста-
новок составляет от нескольких месяцев до 
года. Продолжительность регламентных ра-
бот может составлять несколько недель.

Мембранные технологии, появившиеся 
сравнительно недавно, используются для 
получения азота чистотой 95–99,9%. В ос-
нове мембранных систем лежит разница в 
скорости проникновения компонентов газо-
вой смеси через мембраны. Существенным 
недостатком мембранных установок явля-
ется процесс деградации мембран, т.е. сни-
жение производительности мембранного 
картриджа. В первый год эксплуатации сни-
жение составляет до 10%, далее скорость 
деградации незначительно уменьшается. 
Для компенсации неизбежного процесса 
деградации мембран производители часто 
«переразмеривают» установку, делая ее с 
запасом, что также приводит к увеличению 
расхода сжатого воздуха. 

К дополнительным недостаткам мем-
бранной технологии можно отнести 

следующее: 
• более низкая энергоэффективность 
в сравнении с адсорбционной 
технологией; 

• процесс разделения воздуха идет 
при более высоком давлении, 
чем в адсорбционных установках, 
следовательно, на сжатие воздуха 
тратится больше электроэнергии; 

• для нормальной работы мембранного 
модуля воздух на него должен 
подаваться подогретым до 
температуры +40..+55°С, что так 
же влечет дополнительный расход 
электроэнергии; относительно 
низкая чистота получаемого азота. 
Энергозартаты на получение азота 
чистотой 99,5% в этих установках в 
среднем составляют 1,0 кВт-ч/м³.
Адсорбционная технология разделения 

воздуха активно используется для получения 
чистого азота с конца прошлого столетия. 
Это связано с появлением на рынке высо-
коэффективных углеродных молекулярных 
сит с развитой специфической микропори-
стой структурой. Принцип работы адсорб-
ционных установок основан на поглощении 
компонентов газовой смеси поверхностью 
твердого тела (адсорбента) за счет сил ме-
жмолекулярного взаимодействия. При этом 
скорость поглощения азота в десятки раз 
ниже скорости поглощения кислорода. 

Современные углеродные молекулярные 
сита позволяют получать азот чистотой до 
99,9999%. При этом удельные энергозатра-
ты на производство азота чистотой 99,99% в 
среднем составляют 0,75 кВт-ч/м³. Стандар-
тно давление получаемого азота 7–12 бар, но 
с помощью бустера его можно повысить до 
320 бар и выше. Адсорбционные установки 
работают полностью в автономном режиме. 
В случае прекращения потребления азота 
они переходят в режим ожидания без потерь 
качества получаемого азота.

Целесообразность использования различных 
технологий разделения воздуха

Система управления типа PCS-6
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Промышленные применения газо-

образного азота обусловлены его инерт-
ными свойствами. Газообразный азот по-
жаро- и взрывобезопасен, препятствует 
окислению, гниению. В нефтехимии азот 
применяется для продувки резервуаров и 
трубопроводов, проверки работы трубо-
проводов под давлением, увеличения вы-
работки месторождений. В горнодобыва-
ющем деле азот может использоваться для 
создания в шахтах взрывобезопасной сре-
ды, для распирания пластов породы. В про-
изводстве электроники особо чистый азот 
применяется как инертная среда, не допу-
скающая наличия окисляющего кислорода. 
Если в процессе, традиционно проходящем 
с использованием воздуха, окисление или 
гниение являются негативными факторами, 
то азот может успешно заместить воздух.

Важной областью применения азота 
является его использование в процессе 
синтеза разнообразных соединений, со-
держащих азот, таких, как аммиак, азотные 
удобрения, взрывчатые вещества, красите-
ли и т. п. Большие количества азота исполь-
зуются в коксовом производстве («сухое 
тушение кокса») при выгрузке кокса из кок-
совых батарей, а также для «передавлива-
ния» топлива в ракетах из баков в насосы 
или двигатели. В последнее время азот ши-
роко используется в процессах автоматиче-
ской лазерной резки металлов.

В пищевой промышленности азот заре-
гистрирован в качестве пищевой добавки 
E941, как газовая среда для упаковки и хра-
нения продуктов, кроме того азот применя-
ется при разливе масел и негазированных 
напитков для создания избыточного давле-
ния и инертной среды в мягкой таре.

Газообразным азотом заполняют ка-
меры шин шасси летательных аппаратов. 
Кроме того, заполнение шин азотом стало 
популярно и среди автолюбителей, хотя од-
нозначных доказательств эффективности 
использования азота вместо воздуха для 
наполнения автомобильных шин нет.

Производительность азотных адсорбци-
онных установок варьируется от нескольких 
литров до сотен кубических метров в час. 
Срок эксплуатации установок без замены 
адсорбента составляет не менее 10–15 лет.

Научно-производственная компания 

«Провита» производит оборудование для 
адсорбционного разделения воздуха с 
1991 г. и является ведущим российским 
разработчиком и производителем азотных 
адсорбционных установок. При использо-
вании этих установок существенно сокра-
щаются производственные затраты. Это 
достигается за счет низкой себестоимости 
производимого газа, относительно невы-
соких капитальных затрат, а также благо-
даря использованию уникальных техноло-
гических решений и высокой надежности  
адсорбционных генераторов.

Стандартная комплектация адсорбци-
онной установки включает:
• винтовой компрессор для сжатия 
атмосферного воздуха,

• рефрижераторный или адсорбционный 
осушитель, 

• блок фильтров для очистки воздуха от 
паров масла, 

• воздушный ресивер, 
• адсорбционный генератор для 
разделения воздуха 

• продукционный ресивер. 
В качестве дополнительных опций ис-

пользуются бустеры для повышения давле-
ния продукционного газа, в том числе, для 
закачки газа в баллоны. Все оборудование 
может быть смонтировано в специальном 
контейнерном модуле, оснащенном систе-
мами освещения, отопления, вентиляции, 
пожарной и охранной сигнализацией, си-
стемой пожаротушения. Контейнер рассчи-
тан для эксплуатации в диапазоне темпера-
тур от -50 до+45°С.

Блок газоразделения снабжен си-
стемой управления типа PCS-6, которая 
обеспечивает:
• гибкую настройку параметров 
процесса;

• непрерывный контроль и 
мониторинг всех параметров 
процесса;

• автоматическую остановку 
оборудования при выходе значений 
контролируемых параметров за 
установленные пределы с выводом 
аварийного сигнала;

• автоматическая остановка 
генератора при прекращении 
потребления продукционного газа;

• автоматический пуск при 
возобновлении потребления 
продукционного газа;

• возможность вывода информации 
на внешние устройства.
Система управления PCS-6 обеспечива-

ет контроль основных параметров процес-
са, имеет счетчик времени работы, таймер 
наработки и другие функции. 

Блок управления имеет удобный поль-
зовательский интерфейс, информация ото-
бражается на ж/к-дисплее на русском или 
английском языке. 

Компания «Провита» накопила уни-
кальный опыт в проектировании, изготов-
лении, поставке и обслуживании оборудо-
вания для получения газообразного азота и 
заработала репутацию надежного произво-
дителя и проверенного поставщика адсорб-
ционного оборудования.

При производстве азотных установок 
компания «Провита» использует высоко-
качественные комплектующие и современ-
ные материалы от ведущих мировых про-
изводителей, все оборудование проходит 
многоступенчатый контроль качества. Отла-
женный производственный процесс и мно-
голетний опыт работы позволяют выпускать 
высоконадежное оборудование, способное 
бесперебойно производить азот 24 часа в 
сутки, 365 дней в году.

Адсорбционные установки работают 
полностью в автоматическом режиме и не 
требуют постоянного присутствия обслужи-
вающего персонала.

Компания «Провита» предлагает широ-
кую линейку азотных установок производи-
тельностью от 50 до 5000 л/мин и более.

В крупных азотных установках исполь-
зуются многоадсорберные генераторы с 
общей системой управления. Генераторы 
азота серии «мультицикл» обеспечивают 
равномерное потребление воздуха и ста-
бильное производство продукционного 
газа. При этом не требуются воздушные и 
азотные ресиверы больших объемов.

Компания «Провита» постоянно рабо-
тает над совершенствованием адсорбци-
онной технологии получения чистого азо-
та, повышая надежность оборудования и 
уменьшая удельные энергозатраты на его 
получение.

Схема адсорбционной установки
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АО «ОЗНО» является разработчиком и 
производителем, серийно выпускающим 
трубопроводную арматуру, части и узлы 
трубопроводов.

Технико-технологические возможности 
предприятия имеют в собственности три про-
изводственных цеха, в которых расположе-
ны участки: токарной обработки, слесарной 
обработки, сварки, опрессовкии покраски 
готовых изделий. АО «ОЗНО» за последние 
два года увеличило парк станков, вложив 
собственные средства в модернизацию про-
изводства. Грамотно подобранный квалифи-
цированный рабочий персонал позволяет 
выпускать высокоточную и технологичную, 
качественную продукцию.

АО «ОЗНО» является производителем 
клапанов (затворов) обратных поворот-
ных, клапанов обратных осесимметричных, 
предназначенных для предотвращения об-
ратного потока транспортируемой среды в 

АО «Опытный завод 
нефтегазового оборудования»

И.Т. Габдрахманов
генеральный директор1

И.В. Рамазанова 
коммерческий директор1

1АО «ОЗНО», Уфа, Россия

трубопроводе, также общего назначения, для 
применения на опасных производственных 
объектах, связанных с обращением взрыво-
опасных и химических опасных веществ, на 
объектах магистрального трубопроводного 
транспортирования, атомной, нефтяной и га-
зовой промышленности от диаметра Ду 15 мм 
и до Ду 2200 мм.

Также на предприятии производятся: 
фильтры сетчатые промышленные, конусные, 
угловые, проточные, вентили игольчатые 
15с54бк, 15лс54бк, 15нж54бк — тип присое-
динения «муфта-муфта» «муфта-цапка» «цап-
ка-цапка»; изолирующие фланцевые соеди-
нения ИФС и СЗК; охладители пучковые ОТП. 
В настоящий момент идет разработка техни-
ческой документации по производству Фа-
кельных установок, Факельных оголовков и 
Блочных насосных станций перекачки нефти, 
воды, пожаротушения, затворов дисковых.

Дочернее общество Торговый дом «Кла-
пан» производит фланцы, прокладки, за-
глушки, шпильки для фланцевых и анкерных 
соединений паровых котлов, трубопроводов 
и соединительных частей, паровых и газовых 
турбин, арматуры, приборов, аппаратов и 
резервуаров с температурой среды от 0 до 
650°С и водогрейных котлов с температурой 
воды свыше 115°С.

Производство трубопроводной арматуры 

осуществляется по полному технологиче-
скому циклу, в соответствии с норматив-
ной технической документацией завода и 
соответствует требованиям технического 
регламента. Контроль качества продукции 
осуществляется как на начальном этапе про-
изводства (от заготовок), так и до сборки 
оборудования проверки готового изделия на 
испытательном стенде.

В 2015 году АО «ОЗНО» приступа-
ет к производству ЗАТВОРОВ ДИСКОВыХ 
ЗАПОРНО-РЕГУЛИРУЮЩИХ согласно ТУ 
3741-009-96231033-2015.

АО «ОЗНО» является неоднократным по-
бедителем конкурса «Лучший товар года».

Специалисты предприятия объединили 
условия многих опытных, эксперименталь-
ных производств и институтов для создания 
доступной и надежной арматуры и достигли 
значительных результатов по выпуску каче-
ственной продукции. Завод является держа-
телем ТУ 3742-001-96231033-2006, 3742-002-
96231033-2008, 3742-004-96231033-2009, 
ТУ 1462-003-96231033-2009, ТУ 3741-004-
96231033-2013, ТУ 3741-009-96231033-2015. 
Также завод является держателем Патентов 
на полезную модель по: Клапан обратный 
поворотный сборный, Клапан обратный по-
воротный фланцевый, Клапан обратный по-
воротный приварной.
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Инфраструктура 
нефтедобывающих 
предприятий, как правило, 
является распределенной 
с территориально 
отдаленными объектами. 
При реализации передачи 
данных со всех объектов на 
один диспетчерский пункт 
могут возникнуть проблемы, 
связанные с недостаточным 
быстродействием системы. В 
данной работе рассматривается 
вопрос применения режима 
спорадической передачи. 
Для устранения большой 
загруженности каналов 
связи и обеспечения 
нормального режима работы 
предлагается использование 
оптимизационных методов 
динамического определения 
основных характеристик 
спорадической передачи — 
апертур телеизмерений.

материалы и методы
Ставится задача оптимального 
управления передачей данных на 
основе разработанной методики 
прогнозирования величины 
загруженности каналов связи.

Ключевые слова
спорадическая передача данных, 
апертура телеизмерений, критерий 
оптимальности

Введение
Автоматизация распределенных объек-

тов накладывает определенные требования 
к составу технических средств и функцио-
нальным характеристикам автоматизирован-
ной системы управления. Низкая скорость 
передачи данных отрицательно влияет на 
быстродействие системы, а развертывание 
высокоскоростной связи сопряжено с боль-
шими временными и денежными затратами. 
Поэтому для распределенных технологи-
ческих объектов характерно применение 
систем телемеханики. Известно [1], что рас-
пределенные системы и особенно системы 
телемеханики критичны к тому, как построен 
опрос контроллеров. Если он осуществляется 
по жесткой циклограмме с централизован-
ным распределением, то происходят значи-
тельные задержки передачи информации 
и выдачи управляющих воздействий. Такой 
режим отвечает требованиям «гарантиро-
ванной» доставки данных, но даже увеличе-
ние скорости передачи данных и выбор соот-
ветствующего оборудования связи не всегда 
являются достаточными для выполнения тре-
бований по необходимому быстродействию 
системы [2, 3]. При этом, требования к бы-
стродействию продолжают увеличиваться 
как со стороны самих предприятий, так и со 
стороны государственных органов. Дополни-
тельно увеличиваются требования и к точно-
сти сохранения параметров в базе данных 
(Historian).

Для решения данной проблемы и более 
эффективного использования каналов связи 
автором предлагается использование адап-
тационных алгоритмов управления сетевыми 
трафиками на основе динамического установ-
ления апертур измерений в сочетании со спо-
радическим режимом передачи данных [4].

блочная спорадическая передача данных
При спорадическом режиме контролле-

ру удаленного объекта не надо дожидаться 
разрешения на передачу данных от сервера: 
он может сам инициировать передачу дан-
ных. Однако при большой загрузке каналов 
связи такой режим может характеризоваться 

большими задержками без гарантии време-
ни доставки информации. Для минимизации 
рисков перегрузки каналов связи необхо-
дим тщательный расчет необходимых харак-
теристик оборудования при проектирова-
нии системы телемеханики. Спорадический 
режим характерен тем, что для каждого 
контролируемого сигнала телеизмерения 
устанавливается порог чувствительности к 
изменениям значения его величины отно-
сительно предыдущего замера — апертура. 
При этом не существует единого подхода к 
определению величины апертуры. При ее 
установлении должны приниматься во вни-
мание возможности каналов связи с одной 
стороны и требования к точности передачи 
данных с другой. Сложность определения 
подходящего значения апертуры опреде-
ляется возможным изменением характери-
стик каналов связи из-за различных помех, 
а также непредсказуемостью протекания 
технологического процесса. Для решения 
этой проблемы автором предлагается дина-
мическое установление значения апертур 
телеизмерений в зависимости от внешних 
условий. В работе [4] автором впервые опре-
делены основные параметры, влияющие на 
установление значений апертуры, и предло-
жено использование двух уровней апертур. 
В качестве граничных значений апертур при 
этом выделяются параметры: точность ви-
зуализации телеизмерения на видеокадре 
диспетчера sв(xi), величина достоверности 
сохранения параметра телеизмерения в 
базе данных sбд(xi) и погрешность средства 
измерения δ(xi). При определении границ 
изменения значений апертуры удобно их 
приводить к абсолютным величинам с еди-
ницами измерения, соответствующими па-
раметру xi(t). Разные значения sв(xi) и sбд(xi), 
а также использование метки времени при 
формировании блока данных определяют 
возможность использования блочной спора-
дической передачи данных на основе двух 
уровней апертуры. 

Апертурой первого уровня ∆1(xi) изме-
ряемого параметра xi(t) называется абсо-
лютное или относительное значение порога 

Рис. 1 — Графическое представление двух уровней апертур
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чувствительности параметра xi(t) к изменени-
ям значения его текущей величины xi(tтек) от-
носительно последнего отправленного зна-
чения xi(t0), tтек> t0, при достижении которого 
необходима спорадическая передача xi(tтек) 
на диспетчерский уровень без возможности 
отложенной отправки (т.е. при t>tтек), причем 
sв(xi) ≤ ∆1(xi) ≤ δ(xi). (1)

Апертурой второго уровня ∆2(xi) из-
меряемого параметра xi(t) называется 
абсолютное или относительное значение 
порога чувствительности параметра xi(t) к 
изменениям значения его текущей величины  
xi(tтек) относительно последнего из значений: 
отправленного значения xi(t0) или добав-
ленного в блок данных с возможностью от-
ложенной отправки xi(tб), tтек>max(t0, tб), при 
достижении которого необходимо добав-
ление xi(tтек) в блок данных с возможностью 
отложенной отправки (при t>tтек), причем  
sбд(xi) ≤ ∆1(xi)≤δ(xi). (2)

На рис. 1 графически раскрывается фи-
зический смысл апертур двух уровней в виде 
разницы между горизонтальными линиями, 
при пересечении которых (не более одного 
раза подряд) значением контролируемого 
параметра x(t) происходит добавление теку-
щего значения в блок передачи данных (для 
∆2) либо срочная передача текущего значе-
ния в диспетчерский пункт (для ∆1).

Алгоритм формирования блока данных 
прикладного уровня для отправки на диспет-
черский уровень для архивирования и визу-
ализации параметров рассматривается в [4].

Определение требуемых значений апер-
тур в условиях многокритериального и кон-
фликтного поведения системы с большим 
количеством параметров телеизмерений (в 
среднем 50–100 на каждый объект), а также 
с различными непредсказуемыми течениями 
технологических процессов, состояниями и 
ограничениями работы оборудования требу-
ет сложной математической модели. В зада-
че управления потоками производственных 
данных приходится решать проблемы, свя-
занные с выбором наиболее «подходящих» 
значений апертур, учетом влияния внешней 
среды и характеристик оборудования. Поста-
новка такой задачи относится к разряду оп-
тимизационных задач. В этом случае каждая 
характеристика системы оценивается своим 
целевым функционалом. Определение целе-
вых функционалов и критериев их оптималь-
ности является ключевым вопросом задачи 
управления производственными потоками 
данных.

Формальное обоснование критерия 
оптимальности определения апертур

Анализ динамики сетевого трафика, 
проведенный автором статьи при работе с 
реальными историческими данными нефте-
добывающего предприятия, показал, что 
активный трафик системы телемеханики 
генерируется в основном за счет передачи 
технологических данных телеизмерений. 
Дополнительный трафик диагностической 
или служебной информации, данных теле-
сигнализаций не оказывает существенного 
влияния на загруженность линий за счет низ-
кой частоты передачи. При этом изменение 
непрерывных параметров характеризуется 
коррелированными процессами. Поэтому 
является оправданным использование ме-
тодологии, основанной на прогнозировании 

величины загруженности канала связи по 
результатам расчета текущей динамики. 

Критерии оптимальности определе-
ния апертур устанавливаются следующими 
задачами:
1) поддержание достоверности (точности) 
передачи данных на максимально 
возможном уровне;

2) поддержание загрузки каналов связи на 
допустимом уровне.
Для определения критериев в формаль-

ном виде необходимо установить влияние 
факторов, установленных в [4], на значения 
апертур. Причем для уменьшения вычис-
лительной сложности алгоритмов автором 
предлагается использование относитель-
ных (нормализованных) значений апертур 
для всех параметров xi(t). Применение от-
носительных значений обусловлено также 
различными диапазонами допустимых из-
менений апертур для разных параметров 
телеизмерений. Из существующих способов 
нормализации наиболее подходящим явля-
ется метод естественной нормализации [5]. 
В этом случае относительные значения апер-
тур по каждому параметру с учетом (1), (2) со-
ответствуют обобщенному значению и имеют 
следующую зависимость:

(3)

где ∆max(xi) = δ(xi);
∆min(xi) = sв(xi), для апертуры первого уровня;
∆min(xi) = sбд(xi), для апертуры второго уровня;
km1(2)(xi) — индивидуальный масштабирующий ко-
эффициент для апертуры первого (второго) уровня 
параметра xi(t);
∆—rel — относительное обобщенное значение 
апертуры;
∆rel(xi) — относительное значение апертуры параме-
тра xi(t).

При этом уточненное вычисление зна-
чений по каждому телеизмерению возмож-
но реализовать с помощью масштабирую-
щих коэффициентов в завершающей части 
алгоритма:

(4)

где n — количество контролируемых параметров те-
леизмерений; f (η) — функция, определяющая свое 
значение в зависимости от близости текущего зна-
чения параметра xi(t) к критичному значению — η;
f (x'i) — функция, определяющая свое значение в 
зависимости от скорости изменения параметра xi(t) 
— xi

'(t) и входящая в формулу общей зависимости 
(суперкритерия) в виде отрицательного (неположи-
тельного) значения; 
kα — коэффициент, устанавливаемый в зависимости 
от возникновения связанного события; 
p(xi) — вес, определяющий меру значимости контро-
ля параметра xi(t).

Величина f (η) не влияет на точность со-
хранения в базе данных и поэтому не учиты-
вается в (4).

Таким образом, критерии оптимальности 
поддержания точности передачи данных на 
максимально возможном уровне определя-
ются относительными обобщенными значе-
ниями апертур:

(5)

(6)

с ограничением
 ∆rel1(2)(xi)ϵ[0...1]. (7)

Ограничение загруженности канала свя-
зи на j-м контролируемом объекте определя-
ется величиной рассогласования с допусти-
мым значением и имеет вид: 

 ∆Lj=Lj
sub-(Q

j
data (∆1,2(xi))+Qj

serv(∆1,2(xi)))≥0; (8)

где: Lj
sub — допустимая загруженность (бит/с) канала 

связи для передачи производственной информации 
на j-м контролируемом объекте за установленную 
единицу времени;
Qj

data (∆1,2(xi)) — объем технологической информа-
ции (бит/с) на j-м контролируемом объекте за уста-
новленную единицу времени;
Qj

serv(∆1,2(xi)) — объем служебной информации 
(бит/с) на j-м контролируемом объекте протокола 
связи за установленную единицу времени. 

При этом значения апертур для расчета 
целевого функционала загруженности долж-
ны учитываться в абсолютных величинах и в 
соответствии с (3) определяются:

∆1(2)(xi)=∆rel1(2)(xi) ×∆max1(2)-∆min1(2))+∆min1(2).

Объем технологической информации 
определяется выражением:

где n — количество контролируемых параметров 
телеизмерений;
m — количество контролируемых параметров 
телесигнализаций;
h — количество всех возможных ответов на команды 
телеуправления, подтверждения получения уставки 
или параметра;
Vxi — объем (бит) величины телеизмерения в составе 
пакета данных;
x'i — скорость изменения величины телеизмерения ;
∆t — установленный промежуток времени, за кото-
рый измеряется средний объем передачи данных 
для оценки загруженности канала связи;
Vd — объем (бит) информации о телесигнализации в 
пакете данных;
ν (xd

i) — ожидаемая частота изменения дискретного 
значения телесигнализации xd

i за время ∆t;
ν (xi

ans) — ожидаемая частота передачи ответа на ко-
манду телеуправления, подтверждения получения 
уставки или параметра в течение времени ∆t;
νi

ans — объем (бит) данных ответа на команду телеу-
правления, подтверждение получения уставки или 
параметра;
ν(∆1(xi)) — средняя частота передачи величины теле-
измерения xi(t) из-за достижения апертуры первого 
уровня в течение времени ∆t.

Для вычисления средней частоты ν(∆1(xi)) 
необходимо определить значения времени, 
через которые необходимо выполнить пе-
редачу телеизмерения xi(t) в связи с дости-
жением апертуры первого уровня и через 
которое необходимо добавление xi(tб) в блок 
данных с возможностью отложенной от-
правки. Время для первого варианта зави-
сит от скорости изменения параметра xi(t) и 
от абсолютного значения апертуры первого 
уровня и может быть вычислено следующим 
образом:
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где Lengthreq — рекомендуемая длина блока данных;
z1(xi) — коэффициент гарантированной «оборачи-
ваемости» блока данных прикладного уровня, фи-
зический смысл которого состоит в определении 
минимальной величины количества блоков данных 
прикладного уровня, которые могут быть отправлены 
за время τ∆1 (рис. 2).

Причем при определении гарантирован-
ной «оборачиваемости» в данном случае 
учитывается наполняемость блока данных 
значениями величин xj(t), j=1...n только при 
изменении их величины на значение ∆2(xj). В 
случае необходимости неотложной передачи 
по причине достижения апертуры первого 
уровня по любому другому параметру, коли-
чество блоков данных, а соответственно ко-
эффициент «оборачиваемости» увеличится.

Аналогично время, через которое необ-
ходимо заносить телеизмерение xi(t) в блок 
данных из-за достижения апертуры второго 
уровня может быть вычислено следующим 
образом:

где z2(xi) — коэффициент гарантированной «обора-
чиваемости» блока данных прикладного уровня, 
физический смысл которого состоит в определении 
минимальной величины количества блоков данных 
прикладного уровня, которые могут быть отправлены 
за время τ∆2.

Очевидно, что наиболее рациональное 
использование каналов связи будет дости-
гаться при отправке «полных» блоков дан-
ных, равных по размеру величине Lengthreq. 
Данное условие будет выполняться в случае:
 
 ∆z(xi)=z1(xi)-z2(xi)>1, ∀ xi, i=1...n. (9)

То есть разница на 1 и больше будет оз-
начать, что до момента обязательной переда-
чи параметра xi(t) по достижению ∆1(xi) точно 
будет отправлен блок данных с этим пара-
метром. Данное условие постоянно будет 
«отодвигать» начальное значение, от которо-
го нужно будет отсчитывать ∆1(xi), т.е. при его 
выполнении изменение xi(t) на значение ∆1(xi) 
так и не наступит.

Если ∆z(xi)=z1(xi)-z2(xi)>1, ∀ xi, i=1...n, то 
есть вероятность, что блок данных не успеет 
заполниться и передаться до того момен-
та, когда изменение xi(t) достигнет значения 
∆1(xi). Причем чем меньше значение ∆z(xi), 
тем выше эта вероятность. При ∆z(xi)=0 веро-
ятность равна 1.

Условие (9) справедливо при допуще-
нии, что период дискретизации обработки 
контроллером параметров телеизмерений 
настолько мал, что в каждый такт достижение 
двумя и более параметрами телеизмерений 
значений апертуры одновременно является 
маловероятным и существенным образом не 
повлияет на результат вычислений.

Нарушение (9) повлечет за собой пере-
дачу «неполных» блоков данных, а соответ-
ственно появление «лишнего» служебного 
трафика. Однако в некоторых случаях мо-
жет быть оправдана передача телеизмере-
ния без предварительного сохранения в 
блок данных для достижения необходимого Рис. 2 — Диаграмма формирования блоков данных

быстродействия передачи параметра.
При расчете средней частоты ν(∆1(xi)) не-

обходимо учитывать, что процент начального 
заполнения блока данных от момента расче-
та (значение времени 0 на рис. 2) является 
равновероятным значением. Тогда вероят-
ность того, что значение xi(t) в момент вре-
мени τ∆1 будет добавляться в тот же блок, в 
который было добавлено значение этого па-
раметра в момент времени τ∆1, вычисляется: 

P(∆z,xi)=1-∆z (xi) | ∆z(xi)<1.

Сложность расчета средней ν(∆1(xi)) ча-
стоты заключается в оценке влияния дру-
гих параметров (xj(t), i≠j). Поэтому расчет 
необходимо выполнить в несколько этапов 
с помощью специально разработанного 
алгоритма.

 Алгоритм расчета средней частоты пе-
редачи величины телеизмерения xi(t) из-за 
достижения апертуры первого уровня:
1. Вычислить ∆z(xi), ∀xi, i=1...n, при этом 
если ∃xi(t)|∆z(xi)<1, то добавить xi(t) в 
множество X∆1:X∆1:=X∆1Uxi(t).

2. Определить min[z1(xi)],xiϵX∆1.
3. Для установленного параметра xi(t) 
вычислить среднюю частоту ν(∆1(xi)):

ν(∆1(xi))=P(∆z, xi)× (x'i / ∆1(xi).

4. Если ∃xj(t) | z1(xj)ϵ(z2(xi), z1(xi)) (10) то 
исключить параметр (xj(t) из множества 
X∆1: 

X∆1 := X∆1 ∩ xi (t).
5. Исключить xi(t) из множества X

∆1 := X∆1 ∩ 
xi (t).

6. Если X∆1 ≠ Ø, то перейти на шаг 2. Иначе 
завершить выполнение алгоритма.
Исключение параметра xj(t) из множе-

ства X∆1 в шаге 4 обосновано тем 4фактом, 
что значение xj(t) однозначно будет передано 
до момента τ∆1 (xj) вместе со значением xi(t), 
передаваемым без возможности отложенной 
отправки.

Тогда частота передачи величины теле-
измерения xi(t) из-за достижения апертуры 
первого уровня может определяться одним 
из трех вариантов:

Наконец, объем служебной информации 
Q j

serv в выражении (8) за установленную еди-
ницу времени вычисляется:

Q j
serv=Vserv х NASDU;

где Vserv — объем (бит) служебной информации в 
блоке данных;
NASDU — количество блоков данных.

Необходимое количество блоков данных 
определяется выражением:

где kfill ϵ[0...1] — коэффициент заполняемости блоков 
данных.

Коэффициент заполняемости отражает 
насколько близко среднее заполнение бло-
ков данных к значению Lengthreq и определя-
ется в предположении, что передача данных 
по причине изменения дискретного значе-
ния телесигнализации xd

i, передачи ответа 
на команду телеуправления, подтверждения 
получения уставки или параметра (xi

ans) или 
из-за достижения апертуры первого уровня 
(∆1(xi)) в среднем будет передаваться с бло-
ком данных телеизмерений, заполненных 
наполовину:

Таким образом, количественные значе-
ния критериев оптимальности определения 
апертур определяются (5), (6) при ограниче-
ниях (7), (8). При этом решение задачи по-
иска апертур может выполняться одним из 
известных способов оптимизации [5]. Однако 
для всех методов оптимизации существует 
проблема — значительное время вычисле-
ний для векторов большой размерности. 
Зачастую более точные методы работают 
слишком медленно. Это определяет ограни-
чения по использованию таких алгоритмов 
в системах реального времени, связанные с 
недостаточными вычислительными возмож-
ностями применяемых средств управления 
(контроллеров). Поэтому для установления 
апертур телеизмерений при указанных про-
блемах автором данной статьи рекоменду-
ется использование методологий, позволя-
ющих избежать чрезмерно большого объема 
вычислений с сохранением необходимой 
точности управления, например, нечеткой 
логики [6].

Итоги
Разработаны критерии оптимальности 
управления спорадической передачей дан-
ных телемеханики. Приведенные зависимо-
сти могут быть использованы в алгоритмах 
формирования блоков данных приклад-
ного уровня с учетом сформулированных 
ограничений.

Выводы
В статье рассмотрен вопрос применения 
блочной спорадической передачи данных с 
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UDC 65.011.56A formal approach to the definition of the optimum 
telemetry aperture value 

Abstract
Usually the infrastructure of oil 
producing companies is distributed 
geographically and has distant 
objects. Data transmittion from all 
objects to control point can bring to 
problems related to the lack of system 
performance. This paper considers 
the issue of the regime of sporadic 
transmission. It is proposed to use the 
optimization techniques to dynamically 
determine the basic characteristics 
of sporadic transmission — apertures 
telemetry to eliminate high congestion 
of communication channels and ensure 
normal operation.

Materials and methods
The optimal control data transmission 

was based on the developed 
methods to predict the magnitude 
of congestion of communication 
channels.

Results
Criteria for optimal management of 
sporadic data transmission remote 
control system developed. These ties 
can be used in algorithms for forming 
the application layer data units based 
on defined restrictions.

Conclusions
In the article considered the question 
of application block sporadic data with 
dynamic aperture setting telemetry. 
Correlated processes for oil production 
justifies the use of a methodology 

based on the prediction of the value 
of the communication channel 
utilization. The problem of finding the 
optimum aperture value requires the 
determination of the formal criteria for 
quantifying the control quantities. To 
this end, the article defines ties the 
target functional of apertures value. 
Then find the best solutions may be 
implemented by one of the known 
ways of optimizing based on these 
dependencies. The simulation results 
showed the effectiveness of proposed 
method.
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sporadic data transmission,  
telemetry aperture,  
optimality criterion
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динамическим установлением апертур те-
леизмерений. Коррелированное течение 
технологических процессов нефтедобычи 
обосновывает использование методологии, 
основанной на прогнозировании величины 
загруженности канала связи. Задача нахож-
дения оптимальных значений апертур тре-
бует определения формальных критериев 
для количественной оценки управляющих 
величин. С этой целью в статье устанавлива-
ются зависимости целевых функционалов от 
значений апертур. В дальнейшем на их ос-
новании поиск лучших решений может быть 
реализован одним из известных способов 
оптимизации. Результаты моделирования 
показали высокую эффективность предлага-
емого метода.
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Рассмотрена проблема 
неразрушающего контроля 
качества металлопроката. 
Проведено сравнение 
вихретокового метода 
неразрушающего контроля с 
традиционно используемыми 
при производстве 
металлопроката рентгеновским 
и ультразвуковым 
методами. Дано описание 
разработанной для контроля 
автоматизированной линии.

материалы и методы
Трубы большого диаметра исследовались 
вихретоковым и магнитным методами.

Ключевые слова
неразрушающий контроль, вихретоковый 
контроль, вихретоковая дефектоскопия, 
локальные упрочнения, контроль 
твердости, микротрещины, контроль 
сварного шва, контроль тела трубы

В процессе производства металлопро-
ката широко применяются различные мето-
ды неразрушающего контроля (НК) [1]. При 
контроле труб диаметром до 220 мм важное 
место занимает вихретоковый метод НК, по-
скольку, он имеет ряд неоспоримых преи-
муществ: бесконтактность, высокая чувстви-
тельность и скорость контроля, возможность 
контролировать изделия с высокой темпе-
ратурой поверхности, низкие требования к 
качеству подготовки поверхности [2]. В то же 
время, вихретоковый метод имеет ряд суще-
ственных недостатков: выявление только по-
верхностных и подповерхностных дефектов 
в изделиях из ферромагнитных материалов, 
трудности с определением геометрических 
параметров обнаруженных дефектов, зна-
чительное влияние на результаты контроля 
разброса электромагнитных свойств объекта 
контроля (ОК) [3–5]. Последний недостаток 
можно устранить за счет применения подмаг-
ничивания ОК до состояния насыщения [6]. 

Исходя из вышеизложенного, при контро-
ле труб большого диаметра (ТБД) на производ-
стве чаще всего используют ультразвуковой и 
рентгеновский методы, основным преимуще-
ством которых перед вихретоковым является 
возможность выявления внутренних дефек-
тов. Для контроля торцов труб также часто 
применяется магнитопорошковый метод, 
обладающий высокой чувствительностью и 
позволяющий легко визуализировать дефек-
ты. Однако опыт последних лет показал, что 
существует ряд производственных дефектов 
металлургии, которые могут быть выявлены 
только с использованием вихретокового ме-
тода НК [7]. При производстве сляба могут 
происходить нарушения технологического 
процесса, которые приводят к образова-
нию на его поверхности зон с повышенным 
содержанием углерода. В дальнейшем, 
при раскатке сляба в лист (рис. 1), эти зоны 
превращаются в пятна локальной поверх-
ностной неоднородности, имеющие боль-
шую твердость, чем основной металл листа.  

В процессе изготовления трубы (особенно 
толстостенной) лист подвергается значитель-
ным деформациям (рис.2), как следствие, в 
зонах с повышенной твердостью образуются 
микротрещины, проникающие на всю глуби-
ну упрочненного слоя. Исходя из практиче-
ского опыта, глубина этих трещин редко пре-
вышает 0,2–0,3 мм, при этом площадь такой 
зоны может не превышать несколько десят-
ков мм. Учитывая шероховатость и состояние 
поверхности трубы, данные трещины не могут 
быть выявлены рентгеновским или ультразву-
ковым методом. Магнитопорошковому кон-
тролю подлежат только торцы труб, поэтому 
указанные зоны растрескивания не выявля-
ются при проведении традиционного выход-
ного контроля качества. Зоны локального 
упрочнения поверхностного слоя металла 
этими методами также не обнаруживаются. 
После покрытия труб изоляционными или за-
щитными покрытиями обнаружить указанные 
дефекты любым методом кроме вихретоково-
го не представляется возможным и, в итоге, 
дефектные трубы отгружаются потребителю. 
В процессе эксплуатации происходит даль-
нейшее развитие микротрещин, что приводит 
к разрушению трубы задолго до расчетного 
срока эксплуатации изделия. Исходя из вы-
шеизложенного, можно заключить, что кон-
троль твердости необходимо проводить не 
только в отдельных точках нескольких образ-
цов партии, как это делается сейчас, а всей 
поверхности листов или готовых труб.

На сегодняшний день применяются не-
сколько методов измерения и контроля 
твердости. Среди них наибольшее распро-
странение получили контактные методы 
измерения твердости. Выбор метода изме-
рения твёрдости металлов обусловлен меха-
ническими свойствами металлов и конструк-
тивно-технологическими особенностями 
изделий. Существует несколько способов 
измерения твердости, различающихся по ха-
рактеру воздействия наконечника. Твердость 
можно измерять вдавливанием индентора 

Рис. 1 — Сляб на участке раскатки Рис. 2 — Формовка трубы большого диаметра
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(способ вдавливания), ударом или же по от-
скоку наконечника — шарика. Твердость, 
определенная царапаньем, характеризует 
сопротивление разрушению, по отскоку — 
упругие свойства, вдавливанием — сопротив-
ление пластической деформации. Перспек-
тивным и высокоточным методом является 
метод непрерывного вдавливания, при кото-
ром записывается диаграмма перемещения, 
возникающего при внедрении индентора, с 
одновременной регистрацией усилий. В зави-
симости от скорости приложения нагрузки на 
индентор твердость различают статическую 
(нагрузка прикладывается плавно) и динами-
ческую (нагрузка прикладывается ударом). 
При контактно-импедансном (ультразвуко-
вом) методе контроля твердость определяется 
по изменению частоты колебаний индентора 
датчика, при его внедрении в контролируе-
мую поверхность. Для периодической повер-
ки показаний твердомера, в комплекте с твер-
домером могут поставляться контрольные 
образцы (эталонные меры твердости), кото-
рые производятся по определённым шкалам 
твердости (Роквелл, Бринелль, Виккерс). 

Перечисленные методы не лишены и це-
лого ряда недостатков, ограничивающих их 
применение. Прежде всего, речь идет об их 
трудоемкости, делающей невозможным кон-
троль всей поверхности объектов. Ни один из 
них также не может быть применен для кон-
троля металла с защитными или изоляцион-
ными покрытиями. 

Перед специалистами ЗАО «НИИИН 
МНПО «СПЕКТР» была поставлена задача 
обнаружения зон локального упрочнения на 
теле ТБД, в том числе через защитные и изо-
ляционные покрытия толщиной до 10 мм. В 
данной статье приведены основные результа-
ты экспериментальных исследований и дано 
описание разработанного оборудования.

Экспериментальные исследования
На первом этапе было проведено экс-

периментальное исследование образца с 
естественными дефектами (рис. 3) (палетта, 
вырезанная из одношовной трубы, изготов-
ленной из стали марки Х65 (API 5L), диаметр 
— 813 мм, толщина стенки — 39 мм, класс 
прочности — К60). Данный образец был вы-
резан из трубы, успешно прошедшей линию 
контроля качества, дефекты были обнаруже-
ны визуально перед нанесением защитного 
покрытия. В качестве испытательного обо-
рудования был использован дефектоскоп 
ВД-90НП с преобразователем Тип-2 (диа-
метр катушки — 5 мм, частота возбуждения 
— 50 кГц). Целью экспериментальных иссле-
дований являлась оценка возможности вы-
явления зоны повышенной твердости и опре-
деление ее границ. Во время исследований 
контроль проводился как непосредственно 
на поверхности образца, так и через макси-
мально возможный рабочий зазор вихрето-
кового преобразователя (ВТП), обусловлен-
ный нанесением защитных покрытий.

На рис. 4 приведено графическое пред-
ставление выходного сигнала дефектоско-
па ВД-90НП. Зоны, обозначенные красным 
цветом, соответствуют изменению структуры 
металла в зоне термического влияния, об-
разовавшейся при вырезке палетты газовой 
сваркой. Синий цвет соответствует основно-
му металлу трубы (твердость 200–230 HV), 
зеленым цветом обозначена зона локаль-
ного упрочнения (280–300 HV). Полученные 
результаты были подтверждены замерами с 
использованием динамического твердомера 
Элит-2Д.

На втором этапе было исследовано влия-
ние величины рабочего зазора на прираще-
ние сигнала вихретокового дефектоскопа, 
вызванное локальным увеличением твер-
дости. Рабочий зазор изменялся в пределах 
от 0 до 7 мм. Показания снимались в точке 
«А» (зона локального упрочнения в которой 
сигнал дефектоскопа был максимален) отно-
сительно точки «О» (зона компенсации, соот-
ветствующая нулевому сигналу дефектоско-
па). Полученные данные приведены на рис. 5.

На третьем этапе имитировался про-
цесс контроля поверхности трубы в про-
изводственных условиях. Было произве-
дено сканирование поверхности образца 
по линии А-Б (рис. 6), пересекающей зону 
локального упрочнения и существующий 
реальный дефект. На рис. 6. показана тра-
ектория сканирования, сигнал на экране 
дефектоскопа. В левом нижнем углу палетты 

Рис. 5 — Показания дефектоскопа ВД-90НП в зоне максимума 
локального упрочнения

Рис. 6 — Показания ВД-90НП по линии А-Б

Рис. 3 — Палетта с зоной локального упрочнения Рис. 4 — Показания ВД-90НП на палетте, представленные в 
графическом виде



101
видно растрескивание в зоне локального 
упрочнения.

На рис. 7 представлен сигнал вихретоко-
вого дефектоскопа, который был получен на 
участке А-Б и передан на персональный ком-
пьютер (ПК). На рисунке видно изменение 
показаний в зоне локального упрочнения и 
характерный сигнал, вызванный уже суще-
ствующим трещиноподобным дефектом в 
данной зоне упрочнения.

Практическая реализация результатов 
исследования

На основании анализа полученных экс-
периментальных данных сделан вывод о 
применимости вихретокового метода НК 
для обнаружения дефектов типа трещина и 
локальное упрочнение, в том числе и через 
толстые изоляционные и защитные покрытия. 
ЗАО «НИИИН МНПО «СПЕКТР» и ЗАО «УЛЬТРА-
КРАФТ» разработали систему вихретокового 
неразрушающего контроля труб большого 
диаметра. Основой системы является мно-
гоканальный вихретоковый дефектоскоп  
ВД-91НМ, который осуществляет 32-каналь-
ный амплитудно-фазовый контроль внутрен-
ней и внешней поверхности трубы через изо-
ляционные покрытия переменной толщины 
(до 10 мм). Практические испытания показа-
ли, что дробеструйной обработки поверхно-
сти, выполняемой в процессе производства 
труб, достаточно для получения «квазиодно-
родного» состояния поверхности при котором 
ВД-91НМ способен выявлять дефекты глуби-
ной от 0,3 мм и зоны локального упрочнения, 
имеющие отличающуюся от основного метал-
ла на 20% твердость. Время контроля трубы 
длиной 12 м и диаметром 813 мм не превыша-
ет 5 мин. В итоговый протокол заносится раз-
вертка трубы с цветовым кодированием уров-
ня сигнала и таблица выявленных дефектов.

Используемые в ВД-91НМ программные 
и аппаратные решения позволяют в широ-
чайших пределах отстроиться от такого ос-
новного мешающего параметра как рабочий 
зазор преобразователя. На сегодняшний день  
ВД-91НМ единственная вихретоковая система 
в мире, позволяющая работать с переменным 
зазором до 10 мм без потери чувствительности 
к трещиноподобным дефектам и локальным 
упрочнениям. Указанные характеристики по-
зволяют проводить контроль труб, в том числе 
и в зоне сварного шва. Большой диапазон ра-
бочего зазора, в том числе делает возможным 
проведение контроля труб предназначенных 
для морских подводных переходов, толщина 
изоляции которых достигает 8 мм [8].

На рис. 8. приведена каретка с преоб-
разователями во время контроля наружной 
стенки трубы через изоляционное защит-
ное покрытие толщиной 8 мм. Внешний вид 
экрана оператора в режиме развертки трубы 
показан на рис. 9. На него вынесены органы 
управления дефектоскопом ВД-91НМ и пара-
метры его настройки при контроле внешней 
стенки трубы большого диаметра.

Итоги
Проведенные теоретические и эксперимен-
тальные исследования показывают, что вих-
ретоковый метод является единственным 
методом НК, позволяющим выявлять локаль-
ные пятна твердости через защитные и изо-
ляционные покрытия. Он обладает высокой 
чувствительностью и скоростью контроля и 

Рис. 7 — Показания ВД-90НП по линии А-Б, переданные в ПК

Рис. 8 — Система автоматизированного вихретокового контроля труб 
большого диаметра на базе ВД-91НМ

Рис. 9 — Экран оператора в режиме развертки трубы
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UDC 620.1Highly-efficient control the hardness on pipes with smooth coating 

Abstract
In the article considered the metal-roll 
quality control issue. It were conducted 
the comparison of eddy current method of 
nondestructive testing and classic methods 
that using in metal-roll production by X-ray and 
supersonic methods. Description of developed 
automated line for testing was presented.

Materials and methods
Large diameter pipes were tested by eddy 
current and magnetic methods.
 
Results
Conducted theoretical and experimental 

studies revealed that eddy current testing is the 
only nondestructive method allows indicating 
local problems of hardness through protecting 
and isolating coats. It has high sensitivity and 
control speed and should apply in final testing 
the quality of pipe production. Other methods 
do not allow detecting this type defects. 
The validity of nondestructive control is 
significantly deteriorated without eddy current 
control in production large diameter pipes.

Conclusions
1. Eddy current detector VD-90NP using 
ordinary probe knows area of increased 
hardness from area of original material 

through 7 mm gap.
2. Improving detector's software allows to 
undercut influence the gap change on 
output signal.

3. Increasing of control speed is possible by 
applying multichannel system eddy current 
control and local or complete mechanization 
and automation this system.

Keywords
nondestructive testing,  
eddy current testing,  
eddy current defectoscopy, local hardening, 
hardness control, microfissures,  
welded joint control, pipe control
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должен применяться при выходном контроле 
качества изделий трубной промышленности. 
Поскольку другие методы не позволяют нахо-
дить указанный тип дефектов, отсутствие вих-
ретокового контроля при производстве труб 
большого диаметра значительно снижает 
достоверность результатов неразрушающего 
контроля.

Выводы
1. Вихретоковый дефектоскоп ВД-90НП со 
стандартным преобразователем уверенно 
отличает зону повышенной твердости от 
зоны основного материала ОК вплоть до 
рабочего зазора 7 мм.

2. Доработка программного обеспечения 
дефектоскопа способна снизить влияние 
изменения зазора на выходной сигнал.

3. Возможно увеличение скорости контроля 
за счет применения многоканальной 
системы вихретокового контроля и 
частичной или полной механизации и 
автоматизации такой системы.
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Насосы. КоМпрессоры. арМатура 
Москва, 27–30 октября
pcvexpo.ru

Выставка промышленных насосов, компрессоров и трубопроводной 
арматуры, которую посещают представители компаний: «СИБУР», 
«Татнефть», «Газпром», «ЛУКОЙЛ», «Роснефть» и др.

конференция геологов и геофизиКов — 
гальпериНсКие чтеНия
Москва, 27–31 октября
geovers.com

Инновационные технологии и теоретико-экспериментальные 
исследования в интегрированной наземно-скважинной 
сейсморазведке и микросейсмике.

конференция КолтюбиНговые техНологии и 
вНутрисКважиННые работы
Москва, 29–30 октября
cttimes.org

Старейший на постсоветском пространстве профессиональный 
форум для специалистов нефтегазового сервиса, заказчиков услуг и 
производителей нефтегазосервисного оборудования.

выставка ADIPeC 
абу Даби, оаЭ, 9–12 ноября
adipec.com

Место встречи специалистов нефтегазовой отрасли. Абу-Даби — 
естественный перекресток между Востоком и Западом, один из самых 
влиятельных мировых энергетических узлов 21 века.

выставка сахапроМЭКспо-2015. НеДра яКутии 
якутск, 10–12 ноября
ses.net.ru

Продуктивное и деловое событие для региона. Ведущие предприятия 
отрасли ежегодно представляют здесь свои достижения, а для 
молодых компаний выставка — хороший старт.

саммит развеДКа и Добыча
Москва, 11 ноября
rogsummit.ru

Площадка взаимодействия для руководителей отраслевых и 
сервисных нефтегазовых компаний, представителей федеральных 
министерств, а также экспертов сегмента «upstream».

конференция геологоразвеДКа-2015
МосКва, 11 ноября 
georaZvedKaForum.com

На повестке оценка состояния и перспектив геологоразведки, 
новые технологии и инновации, НТРИЗ и инвестиционный климат, 
актуальные сведения по проектам России и СНГ.

конференция Добыча-Нефтегаз: стратегии, 
техНологии и иННоваЦии
Москва, 12 ноября
geoexpLorationrussia.com

Серия интерактивных круглых столов с участием генеральных 
директоров и главных инженеров крупнейших добывающих 
компаний, представителей власти и поставщиков технологий.

конференция строительство горизоНтальНых, 
разветвлеННых сКважиН и збс
ялта, Крым, 12–16 октября
togc.inFo

Комплексное изучение всех технологических операций, входящих в 
процесс строительства горизонтальных и разветвленных скважин, с их 
последующим анализом и нахождением инновационных предложений.

выставка Нефть. газ. хиМия 
пермь, 13–16 октября
oiLperm.ru

Выставка оборудования и технологий, место встречи профессионалов 
отрасли со специалистами ЛУКОЙЛа, Уралкалия, Еврохима и других 
промышленных предприятий Пермского края.

конференция Нефтегазсервис 
Москва, 14 октября
n-g-k.ru

Традиционное место встречи представителей нефтегазовых компаний 
со своими подрядчиками, занятых капитальным ремонтом скважин, для 
обмена мнениями.

выставка разработКи в области приготовлеНия 
и приМеНеНия буровых растворов
абердин, Шотландия, 18–24 октября
capitaLbe.co.uK

Рассмотрение последних достижений в области разработки, изготов-
ления и применения буровых растворов, новейших технологических 
решений для повышения эффективности и оптимизации добычи.

конференция геологов и геофизиКов - 
КуДрявЦевсКие чтеНия 
Москва, 19–21 октября
conFerence.deepoiL.ru

Постоянно действующая, ежегодная конференция для научного 
сообщества геологов-нефтяников бывшего постсоветского 
пространства.

конференция иНтеллеКтуальНое МесторожДеНие
сочи, 19–24 октября
conF4.oiLgasconFerence.ru

Рассматриваются вопросы проектирования, моделирования, 
мониторинга буровых работ, интеллектуальный контроль скважин в 
процессе добычи нефти и газа.

семинар горизоНтальНые сКважиНы.  
проблеМы и перспеКтивы. 
Москва, 20–21 октября
eage.ru

Несмотря на огромный интерес и повсеместное бурение горизонталь-
ных скважин до сих пор существует огромное количество нерешённых 
вопросов, которые предлагается обсудить в рамках семинара.

выставка Нефть. газ. ЭНерго. ЭКология 
альметьевск, 20–22 октября
nt-expo.ru

Выставка оборудования и технологий, зарекомендовавшая себя как 
площадка для профессионального общения со специалистами ПАО 
«Татнефть» и независимыми нефтяными компаниями РТ.

выставка совреМеННые МетоДы, техНологии 
увеличеНия Добычи и НефтеотДачи пластов
абердин, Шотландия 25–31октября
capitaLbe.co.uK

Ознакомление слушателей с последними достижениями в области 
новейших технологий по успешному применению и внедрению ПНП.

КалеНДарь Мероприятий  октябрь 2015-апрель 2016

Годовой план — http://runeft.ru/activity/
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Календарь для IPAD — http://runeft.ru/activity/ical/

конференция юбилейНый x НефтяНой терМиНал 
санкт-петербург, 26–27 ноября
oiLterminaL.org

На конгрессе обсудят ценообразование на рынке российской нефти, 
посетят с техническим визитом терминал НОВАТЭК Усть-Луга и 
наградят лучшие нефтебазы России, СНГ и Балтии.

конференция Нефть и газ восточНой сибири
Красноярск, 1–2 декабря
eAStSIB-oIL-gAS.CoM

На повестке рассмотрение проектов развития нефтегазовых место-
рождений Восточной Сибири с точки зрения целого комплекса задач 
— от геологоразведки и добычи до транспортировки и переработки.

конференция НефтегазШельф
Москва, 8 декабря
n-g-k.ru

Запланировано обсуждение программы импортозамещения и 
локализации технологий и оборудования для шельфовых проектов.

рейтинг зДравый сМысл. ЭКологичесКий 
рейтиНг Нефтегазовых КоМпаНий россии
Москва, 9 декабря
creonenergY.ru

Вторая церемония объявления итогов рейтинга экологической 
ответственности российских нефтегазовых компаний, реализуемого 
группой Creon и WWF russia.

выставка Нефть и газ ЭНерго
оренбург, 17–19 февраля
uraLexpo.ru

Крупное деловое мероприятие региона, площадка для обсуждения 
перспектив развития нефтегазовой индустрии Оренбуржья и всей 
России.

выставка Нефть. газ. хиМия
волгоград, 25–27 февраля  
regionex.ru

Место встречи крупнейших нефтяных компаний, поставщиков 
оборудования и услуг для нефтегазовой отрасли, 
специалистов-нефтяников.

выставка газ. Нефть. Новые техНологии 
Новый уренгой,  2–3 марта 
exponet.ru

Межрегиональная выставка оборудования для нефтегазового 
комплекса в газовой столице России. Проводится в рамках 
Новоуренгойского газового форума.

выставка территория nDt 2016
Москва, 2– 4 марта
expo.ronKtd.ru

Межрегиональная выставка оборудования для нефтегазового 
комплекса в газовой столице России. Проводится в рамках 
Новоуренгойского газового форума.

конференция иНтеграЦия геоНауК
санкт-петербург, 11–14 апреля
eage.ru/ru/conFerences

Темы конференции охватывают основные направления развития наук 
о Земле, а также вопросы охраны окружающей среды и экономики.

конференция российсКий газовый саММит
Москва, 12 ноября
gassummit.ru

Стратегические вопросы — проекты СПГ, геополитика рынка газа в 
условиях санкций, государственное регулирование газовой отрасли, 
ценообразование и торговля.

конференция  
траНспортировКа, храНеНие, трейДиНг
Москва, 13 ноября
midstreamsummit.ru

Саммит соберет более 200 представителей компаний сегментов 
«midstream» и «downstream», представителей федеральных 
министерств, нефтегазовых ассоциаций и отраслевых компаний России.

конференция образовательНые ДНи
Москва, 16–20 ноября
eage.ru

Программа образовательных курсов по геонаукам. Теоретические 
и практические аспекты актуальных вопросов в области геофизики, 
геологии и инжиниринга резервуаров.

выставка oIl AnD GAs tURKMenIstAn
ашхабад, туркменистан, 17–19 ноября
ogtexpo.com

Развитие нефтяной, газовой и химической промышленности 
Туркменистана требует масштабных капитальных вложений в 
действующие месторождения и перспективные резервы.

конференция MIDDle eAst HeAVY oIl ConGRess
Манама, бахрейн, 25–26 ноября
meHeavYoiL.com

Презентация новых технологий, ключевых продуктов и услуг, 
разработанных специально в тяжелой нефтяной промышленности.

выставка  
иМпортозаМеЩеНие На обЪеКтах тЭК и жКх
Москва, 25–27 ноября
expobroKer.ru

В рамках выставки запланирована конференция 
«Импортонезависимость в нефтегазовой отрасли» и круглый стол 
«Импортозамещение на объектах ТЭК и ЖКХ».

выставка НижНевартовсК. Нефть. газ - 2015
Нижневартовск, 25–27 ноября
ses.net.ru

Межрегиональная выставка оборудования для нефтегазового 
комплекса в нефтяной столице России. Проводится в рамках 
празднования 50-летия Самотлорского месторождения.

выставка трубы и трубопровоДНые систеМы 
Нефть. газ. жКх
Москва, 25–27 ноября
trubosYstem.ru

Цель — повышение надежности и безопасности магистральных, 
технологических, промысловых трубопроводов, инженерной 
инфраструктуры ЖКХ и газораспределения.

конференция оптиМальНое приМеНеНие 
оборуДоваНия Для орЭ, орзиД, всп. 
пермь, 26 ноября
konFerenC-neFt.ru

Обмен опытом, оценка эффективности внедрения существующих тех-
нологий в различных нефтегазовых компаниях России, а также обзор 
современных решений от предприятий-производителей технологий.
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