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Размышления ученого 

Scientist’s thoughts 

От редакции 

5 августа 2019 автор статьи Николай Петрович Запивалов отметил 
88-й день рождения. 

Редакция журнала «Известия высших учебных заведений. Нефть и газ» 
сердечно поздравляет своего постоянного автора с этим событием, желает ему 
доброго здоровья и дальнейшей плодотворной научной работы! 

В знак уважения к многолетней профессиональной деятельности Николая 
Петровича редакция публикует размышления ученого о науке, о времени и о 
себе. Мы уверены, что эссе Н. П. Запивалова будет интересно всем читателям 
нашего журнала. 

Новое мышление в нефтегазовой науке и практике 
A new way of thinking about petroleum geology      

Н. П. Запивалов обосновывает 
свои предложения по созданию 
опытных нефтяных полигонов, по-
зволяющих осуществлять комплекс-
ное натурное моделирование. 

Автор имеет 877 опубликованных 
работ. Многие работы пользуются 
большой популярностью в мире. В 
частности, работы, выложенные на 
сайте научной информационной сети 
Research Gate, быстро набирают зна-
чительное число просмотров и про-
чтений во многих странах специали-
стами из разных университетов, на-
учных и промышленных организаций, 
а также из государственных структур. 
На сегодняшний день 61 работа на 
Research Gate набрала 3 480 прочте-
ний в 64 странах мира. 

В своих работах (например, Zapivalov N. P. Пленарный доклад на междуна-
родной конференции Petrotech-2019 (New-Delhi, India, 10.02.2019) «New ways 
of thinkingin Petroleum Geology: Improved Oil Recovery vs. Enhanced Oil Recov-
ery» («Новое мышление в нефтяной геологии») и Zapivalov N. P. Upstream & 
Midstream risks and uncertainties. New ways of thinking // DEW: Drilling and Ex-
ploration World. – India. – January 2019. – Vol. 28, No 3.– P. 37–46., и др.) из-
вестный российский ученый Николай Петрович Запивалов, совершенствуя 
теоретические принципы геофлюидодинамики, излагает основы новой пара-
дигмы в нефтяной геологии.  
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На основе своей многолетней научной и практической работы (68 лет) ав-
тор формулирует следующие принципиальные положения: 

• Углеводороды встречаются повсеместно и будут всегда.
• Нафтидогенез имеет очаговый характер; никаких особых региональ-

ных нефтематеринских пластов нет. 
• Нефтегазонасыщенный пласт (объект) представляет собой целостную

систему двух взаимосвязанных подсистем: породы (минералы) и флюиды 
(нефть, газ, вода).  

• Залежь нефти — это «живая» флюидопородная система, свойства и
параметры которой способны быстро изменяться в непрерывном режиме под 
действием природных и техногенных факторов в соответствии с законами 
спонтанной саморегуляции. Залежь нефти может сформироваться, расформи-
роваться и вновь образоваться. Запасы нефти и газа могут быстро восполнять-
ся либо за счет вновь образующихся углеводородных масс внутри системы, 
либо за счет дополнительного притока из других частей земной коры. Поэто-
му, как подтверждают данные в разных регионах мира, многие нефтегазовые 
скопления являются молодыми. 

• Критический порог возмущения флюидонасыщенной системы опреде-
ляется величиной депрессии на пласт: Pпл –Pзаб ≤ 5÷8 MПa. 

• Формула энергетического состояния залежи: dT/dP = 1/Sν; Sν — плот-
ность энтропии. 

• Для восстановления энергетического потенциала системы следует ис-
пользовать реабилитационные циклы. 

• В XXI веке необходимо сосредоточить усилия для добычи остаточной
(трудноизвлекаемой) нефти. Ее количество сейчас достигает 55–70 % от разве-
данных запасов. Для извлечения этой нефти предлагается принципиально но-
вый подход — щадящие методы, ориентированные на сохранение месторож-
дения как целостной системы с целью более длительной его разработки (IOR, 
Improved Oil Recovery) в противоположность насильственным методам, раз-
рушающим месторождение как систему (EOR, Enhanced Oil Recovery). 
Приводятся примеры инновационных технологий Improved Oil Recovery.  

Автор отдельно останавливается на проблеме неопределенностей и рисков 
в разведке и добыче нефти. Предлагается следующая символическая формула 
для описания этих рисков:  

Р = Ч + Г1 + Г2 + Г3 + Т1 + Т2 + Э + К + Ф + П, 

где Ч — человеческий фактор: профессионализм кадров всех уровней, вклю-
чая менеджмент; Г1, Г2, Г3, — геологическая, геофизическая и географическая 
информация в полном объеме, с обобщающими моделями; Т1, Т2 — техника и 
технология с учетом инновационных методик и систем эффективного управ-
ления производственными процессами; Э, К — экологические факторы, при-
родные катастрофы; Ф — финансовые возможности; П — политические фак-
торы. Особенно рискованными являются прогнозные ресурсные оценки. 

Н. П. Запивалов 
N. P. Zapivalov 

е-mail: ZapivalovNP@ipgg.sbras.ru 
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Газоносность надсеноманских отложений Западной Сибири 

С. Е. Агалаков, М. Ю. Новоселова* 

ООО «Тюменский нефтяной научный центр», г. Тюмень, Россия 
*e-mail: mynovoselova@tnnc.rosneft.ru

Аннотация. Верхнемеловые (без сеномана) отложения Западной Сибири 
состоят из четырех сейсмостратиграфических комплексов (ССК; снизу 
вверх): кузнецовский (турон-нижний коньяк), нижнеберезовский (средний 
коньяк-сантон), верхнеберезовский (кампан) и ганькинский (верхний кампан-
маастрихт), каждый из которых представляет интерес как потенциальный 
нефтегазоносный горизонт. В работе представлены концептуальное строение 
и краткая стратиграфическая и литофациальная характеристика каждого 
ССК. По выделенным нефтегазоносным горизонтам закартированы границы 
распространения резервуаров, обусловленные либо глинизацией самого ре-
зервуара, либо опесчаниванием региональной покрышки. По каждому ССК 
на основании региональных сейсмических работ и скважинных данных по-
строены структурные карты. 

Уточненная структурная модель позволила обновить контуры ранее вы-
деляемых положительных структур, а также определить новые перспектив-
ные структуры в кузнецовской свите, нижне- и верхнеберезовской подсвитах, 
ганькинской свите. Изучение криолитозоны на территории Западной Сибири 
и условий для образования газогидратов дало возможность закартировать зо-
ны стабильности гидратов. По всем выделенным перспективным структурам 
выполнена ресурсная оценка углеводородов. 

Ключевые слова: верхнемеловые надсеноманские отложения; сейсмостра-
тиграфический комплекс; кузнецовский горизонт; нижнеберезовский гори-
зонт; верхнеберезовский горизонт; ганькинский горизонт; структурная карта; 
покрышка 

Gas content of the Upper Cenomanian deposits in Western Siberia 

Sergey E. Agalakov, Maya Yu. Novoselova*  

Tyumen Petroleum Research Center LLC, Tyumen, Russia 
*e-mail: mynovoselova@tnnc.rosneft.ru
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Abstract. The Kuznetsov (Turonian-Lower Coniacian), Lower Berezov (Middle 
Coniacian-Santonian), Upper Berezov (Campanian), and Gankino (Upper Campa-
nian-Maastrichtian) seismic complexes are part of the Upper Cretaceous (except Ce-
nomanian) deposits in Western Siberia. These seismic complexes are located from 
the bottom-up, and each of them is of interest as a potential oil and gas bearing hori-
zon. This article represents the conceptual structure and short stratigraphic and li-
thofacial characteristics of all four seismic complexes. Within identified oil and gas 
bearing horizons we have mapped the reservoir distribution limits due to either reser-
voir claying or regional cap rock sanding. In addition, we have constructed the struc-
ture maps of the seismic complexes based on regional seismic works and well data. 

The detailed structure model has allowed updating the contours of the pre-
viously identified positive structures, and identifying the new prospective struc-
tures in the Kuznetsov formation, Lower Berezov and Upper Berezov subforma-
tions, and Gankino formation. The study of the cryolithic zone and the gas hy-
drates formation conditions within the territory of Western Siberia has enabled the 
gas hydrate stability zones mapping. We have accomplished the assessment of the 
resources for all discovered prospective structures. 

 
Key words: Upper Cretaceous Upper Cenomanian deposits; seismic complex; 

Kuznetsov horizon; Lower Berezov horizon; Upper Berezov horizon; Gankino  
horizon; structure map; cap rock 
 
 
 

Введение 
Ранее выполненные нами исследования по изучению регионального строе-

ния верхнемеловых надсеноманских отложений [1] позволяют выделить четы-
ре стратиграфических комплекса, которые на временных разрезах соответст-
вуют сейсмостратиграфическим комплексам (ССК). 

Каждый ССК характеризуется обособленными условиями осадконакопле-
ния, с которыми закономерно увязываются литология, данные ГИС и возрас-
тные определения. С помощью сейсмических разрезов удалось создать толсто-
слоистую модель верхнемеловых отложений (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Сейсмический профиль широтного простирания в северной части  
Западно-Сибирской равнины в интервале верхнемеловых отложений 

 
Самый нижний кузнецовский сейсмокомплекс ОГ Г-С4 туронского возрас-

та, представлен кузнецовским горизонтом, сложенным кузнецовской свитой 
(газсалинская толща залегает внутри кузнецовской свиты), дорожковской и 
ипатовской свитами, нижней частью насоновской и маргельтовской свит.  
В кровле ССК залегает мярояхинская пачка глин. 
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Выше по разрезу выделяется сейсмокомплекс ОГ С4-С3 (коньяк-
сантонский ярус), приуроченный к нижнеберезовскому горизонту. Сейсмо-
комплекс включает нижнеберезовскую подсвиту и ее стратиграфические ана-
логи: нижнечасельскую подсвиту и нижнюю часть славгородской свиты. 
В кровле залегает пачка кремнистых глин, известных в региональных страти-
графических схемах (РСС) под названием кремнистые аргиллиты. 

Следующий сейсмокомплекс ОГ С3-С отождествляется с верхнеберезов-
ским горизонтом (кампанский ярус) и фиксируется в разрезе отложениями 
верхнеберезовской подсвиты и ее аналогов: верхнечасельской подсвиты и 
верхней части славгородской свиты. Самым верхним ССК, прослеженным в 
данной работе, стал сейсмокомплекс ОГ С-Ган. Его образует ганькинская сви-
та маастрихтского возраста. К нему приурочен ганькинский горизонт. 

Закономерное чередование выделенных ССК в разрезе верхнего мела, осо-
бенно заметно выраженное в восточной и северо-восточной частях Западно-
Сибирской плиты (ЗСП), обусловлено, в первую очередь, вариациями режима 
осадконакопления, что, в свою очередь, контролировалось колебательными 
(трансгрессивно-регрессивными) движениями земной коры [2]. 

По всем ССК построены структурные карты с использованием карт изо-
хрон, полученных по данным корреляции 200 тыс. пог. км 2D сейсмики. За 
опорный был принят отражающий горизонт (ОГ) Г (кровля сеноманских от-
ложений) как наиболее изученный и по которому имеется максимальное коли-
чество стратиграфических отбивок. 

Структурные карты по горизонтам выше по разрезу были построены от го-
ризонта Г методом схождения с использованием карт толщин, полученных по 
скважинным данным. Статистика по количеству скважинных данных, учтенных 
при построении карт, такова: ОГ Г — 13 511 скважин; ОГ С4 — 2 848 скважин; 
ОГ С3 — 2 993 скважины; ОГ С — 2 617 скважин; ОГ Ган — 1 994 скважины. 

Кузнецовский горизонт 
Основные перспективы кузнецовского горизонта связаны с резервуаром, 

объединяющим газсалинскую пачку кузнецовской свиты и ипатовскую свиту. 
Как показано ранее [3, 4], вместо двух, достаточно локальных нефтегазонос-
ных уровней, каковыми были газсалинская пачка и ипатовская свита, выявился 
единый нефтегазоносный горизонт, приуроченный к турон-раннеконьякским 
отложениям и названный кузнецовским.  

Рис. 2. Схема строения кузнецовского горизонта 
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Западная граница его распространения обусловлена глинизацией резервуа-
ра, восточная — опесчаниванием мярояхинской пачки, служащей региональ-
ной покрышкой (рис. 2). 

Стоит отметить, что мярояхинская пачка была зафиксирована в региональ-
ных стратиграфических схемах 1990 г., но позднее, в стратиграфических схе-
мах верхнемеловых отложений Западной Сибири 2005 г., мярояхинская глини-
стая пачка не упоминается. Мы считаем РСС 1990 г. по верхнемеловым отло-
жениям более убедительными и выделяем региональную глинистую пачку, 
разделяющую песчано-алевритистые отложения газсалинской пачки и кремни-
сто-глинистые породы нижнеберезовской подсвиты, как мярояхинскую. 

Кузнецовский нефтегазоносный горизонт прослеживается в виде меридио-
нальной полосы шириной 130–200 км, от Карского моря до Казахского наго-
рья, пересекая всю Западную Сибирь приблизительно между 78–82° восточной 
долготы. Его протяженность с севера на юг — свыше 2 000 км, а площадь рас-
пространения составляет около 300 тыс. км2 (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Структурные ловушки кузнецовского комплекса 
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Качество покрышки ухудшается с севера на юг и с запада на восток. Ус-
ловно толщины более 10 м характеризуют высокое качество покрышки, 
менее 2 м — низкое. На Харампурском месторождении картируются отдель-
ные возможные окна слияния газовых залежей турона и нижнеберезовской 
подсвиты (рис. 4). 

В интервале кузнецовского горизонта (туронский ярус верхнего мела) за-
лежи газа были открыты еще во второй половине XX века. В настоящий мо-
мент на государственном балансе числятся запасы газа 14 месторождений, 
приуроченных к газсалинской пачке (пласты Т и ипатовской свиты). Наиболее 
крупные и изученные из них — Харампурское, Южно-Русское, Заполярное и 
Верхнеколик-Еганское. Также есть ряд месторождений, по которым были по-
лучены притоки газа, но запасы не поставлены на госбаланс (Русское, Западно- 
и Восточно-Мессояхское). Для всех открытых залежей структурный фактор 
является основным для определения контура газоносности. 

Рис. 4. Схема качества покрышки кузнецовского резервуара 

В пределах развития резервуара обособляются три зоны. 
• Газ в свободном состоянии. Открыты газовые залежи, параметры изу-

чены. 
• Район стабильности газогидратов. На Восточно-Мессояхском место-

рождении газовая залежь частично находится в газогидратном состоянии. 
• Низкоперспективная зона с отсутствием газовых залежей в сеномане.
Ресурсы оценивались по перспективным структурам и составляют 

1,0 трлн м3 газа в свободном и 1,5 трлн м3 газа в гидратном состоянии. 
Традиционность объекта исследований привела к его достаточно высокой 

опоискованности. Здесь трудно ожидать открытия новых крупных скоплений 
углеводородов (УВ). Перспективы прироста запасов могут быть связаны с еще 
не изученными структурами в пределах развития резервуаров. 
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Нижнеберезовский горизонт 
В Западной Сибири на глубинах 700–1 400 м, выше кровли сеноманских 

отложений на 100–150 м, на огромной территории залегают нетрадиционные 
кремнистые коллекторы (силициты) коньяк-сантонского возраста, представ-
ленные опоками и глинами опоковидными, мощностью более 50 м (на северо-
востоке Западной Сибири до 150 м и более). Низкая радиоактивность опок яв-
ляется главным признаком при выделении их в разрезе (рис. 5). Покрышкой 
являются глины верхнеберезовской подсвиты. В составе нижнеберезовской 
подсвиты по материалам ГИС, визуального описания керна и с учетом опуб-
ликованных лабораторных данных мы выделили 4 пласта (пачки, стратона), 
снизу вверх: НБ4, НБ3, НБ2, НБ1 (см. рис. 5). Индексация пластов совпадает с 
предложенной ОАО «СибНАЦ» [5]. 

 

 
 

Рис. 5. Концептуальная модель строения нижнеберезовского горизонта  
(субширотная схема, северная часть ЗСП) 

 
Литологически пласты сложены в разной степени кремнистыми породами. 
Газоносность горизонта по имеющейся информации подтверждена  

на 6 участках (Ван-Еганский — пласт НБ1, Вынгапуровский — НБ4, Медве-
жий — НБ3-НБ4 , Ново-Часельский — НБ3, Комсомольский — НБ1, Харам-
пурский — НБ1) [6]. 

Нами предпринята попытка районирования территории по перспективам 
газоносности нижнеберезовской подсвиты (рис. 6). 

Районы высокой перспективности (зеленый контур): 
• сосредоточение запасов УВ в отложениях сеномана и турона; 
• подтверждение продуктивности интервала признаками газонасыщения; 
• наличие коллекторов, покрышек, структурных ловушек. 
Районы средней перспективности (желтый контур): 
• наличие коллекторов, покрышек, структурных ловушек; 
• отсутствие прямых признаков газонасыщения. 
Низкая перспективность (обрамление): 
• глубина залегания < 350 метров; 
• выклинивание отложений, отсутствие покрышек. 
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Качество коллекторских свойств кремнисто-глинистых пород нижнеберезов-
ской свиты во многом обусловлено степенью преобразованности силицитов. 

Изучение непрерывных кремнистых толщ в геологическом разрезе о. Саха-
лин позволило выявить зональность в распределении форм кремнезема в зави-
симости от глубин максимального погружения дна палеобассейна и палеотем-
ператур. Органогенный опал сохраняет свою структуру до глубины погруже-
ния 1 250–1 300 м, затем, в процессе уплотнения, дегидратации и диагенеза, 
под влиянием палеотермобарических условий, опал преобразуется в опал-КТ, 
затем в кристобалит и далее в халцедон и кварц [7]. 

Рис. 6. Структуры в отложениях нижнеберезовского ССК (коньяк-сантон) 

На карте палеорельефа по горизонту С3 с учетом мощности эрозионных отло-
жений, размытых в кайнозойскую эру на территории Западно-Сибирского осадоч-
ного бассейна, (рис. 7) выделены следующие зоны: с глубинами менее 1 250 м — 
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здесь прогнозируется распространение неизмененного биогенного опала; с глуби-
нами, превышающими 1 300 м, где силициты в заведомо кристаллической форме. 

При низкой глинистости кристаллизация практически чистого опала при-
водит к формированию кристаллических непроницаемых пород. Напротив, 
высокое содержание глинистого материала (более 30 %) первоначально [8, 9] 
снижает пористость рыхлых силицитов. Но с увеличением преобразованности 
под влиянием термобарических условий, за счет сжатия и переформирования 
частиц скелета в кристаллы, пористость не снижается, изменяется сама струк-
тура пор: увеличивается их размер, растет связность, что приводит к улучше-
нию фильтрационно-емкостных свойств (ФЕС) кремнисто-глинистых пород 
нижнеберезовской подсвиты. Такая картина наблюдается на Медвежьем ме-
сторождении (ПАО «Газпром»). При практически идентичном минеральном 
составе верхней и нижней частей пласта, отличающихся только фазовым со-
стоянием силицитов, лучшие коллекторские свойства пласта наблюдаются в 
нижней части, где степень кристаллизации опала выше. 
 

 
 

Рис. 7. Палеоструктурная карта по ОГ С3 

 
Верхнеберезовский горизонт 
На большей части площади горизонт имеет постоянные мощности  

(от 40 до 80 м) и сложен глинистыми породами, частично с примесью кремни-

Зона 

кристал

 

Аморфны

й опал 
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стых разностей, которые не обладают коллекторскими свойствами. Снос тер-
ригенных осадков с северо-восточных территорий (Таймыр и плато Путорана) 
обеспечил рост толщин (до 200 м), образуя в средней части свиты пласт ВБ1 
алевритистого состава, продуктивный на Харампурской площади (рис. 8). 

Перспективы газоносности комплекса связаны с появлением коллекторов 
при опесчанивании пород в северо-восточном направлении. С увеличением 
мощности отложений появляются песчано-алевритовые линзы в средней, а 
далее на северо-восток и в верхней частях разреза. Переход к появлению кол-
лекторов достаточно плавный. Обобщенный анализ скважинных и сейсмиче-
ских данных позволил выделить границу возможного развития коллекторов 
вблизи изохоры 120 миллисекунд (ССК ОГ С — ОГ С3). Граница, на которой 
невозможно однозначно расчленить верхнеберезовский и ганькинский резер-
вуары, принята как граница распространения верхнеберезовской региональной 
литологической покрышки. 

Своими размерами выделяются Ямбургская, Южно-Русская, Бованенков-
ская, Уренгойская и Харампурская структуры. Активные газопроявления в 
верхнеберезовской подсвите характерны для площадей на побережье Тазов-
ской губы — Минховской, Парусовой, Семаковской, Тазовской, Юрхаровской. 

Незначительная по размерам газовая залежь в средней части верхнебере-
зовской подсвиты открыта на Харампурском месторождении в пласте ВБ1. 
Приток газа составил 40 тыс. м3/сут. Ввиду высокой глинистости и малых глу-
бин пласт обладает относительно высокой пористостью и низкой газонасы-
щенностью. 

Рис. 8. Принципиальная схема строения верхнеберезовского и ганькинского горизонтов 

Ресурсный потенциал оценивается в 1,3–2,7 трлн м3, при этом более 95 % 
ресурсов расположены в зоне стабильности газогидратов (перспективные рай-
оны 2–4, рис. 9). 

На структурной карте в пределах зоны развития коллекторов 
выделены 4 перспективных района (см. рис. 9), для которых характерны сле-
дующие признаки: 

1) есть региональная покрышка, низкие ФЕС, газовый режим, продук-
тивный сеноман; 

2) есть региональная покрышка, низкие ФЕС, газогидратный режим, про-
дуктивный сеноман; 

18         Нефть и газ   № 4, 2019



3) возможны локальные покрышки, хорошие ФЕС, газогидратный режим, 
продуктивный сеноман; 

4) есть региональная покрышка, низкие ФЕС, газогидратный режим, не-
продуктивный сеноман. 

 
Ганькинский горизонт 
Ганькинский горизонт завершает формирование верхнемеловой толщи 

осадков, перекрывая березовские отложения. Строение ганькинской свиты во 
многом сходно с верхнеберезовской. Западная, южная и большая часть цен-
тральных территорий в разрезе ганькинской толщи сложены заглинизирован-
ными известковистыми породами. Опесчанивание происходит в северном и 
северо-восточном направлениях. Именно на этих площадях прогнозируется 
открытие продуктивных залежей газа и в большей степени газогидратов. 
 

 
 

Рис. 9. Выделение структурных ловушек по кровле верхнеберезовского горизонта (ОГ С) 
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Западная граница резервуара обусловлена глинизацией коллекторов, вос-
точная — прекращением распространения глин талицкой свиты, являющихся 
региональной покрышкой. Его перспективность обусловлена наличием благо-
приятных структурных и литологических условий. Однако высокое положение 
в разрезе обусловливает негативные для перспектив газодобычи факторы: 

• низкое давление пластового газа;
• резервуары находятся непосредственно в криолитозоне, либо имеют

условия благоприятные для гидратообразования. 

Рис. 10. Структурные ловушки ганькинского горизонта 

На карте перспективных структурных ловушек (рис. 10) отмечены 4 зоны 
со следующими характеристиками: 

1) есть региональная покрышка, низкие ФЕС, газовый режим, продук-
тивный сеноман; 
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2) есть региональная покрышка, низкие ФЕС, насыщение газ + газогид-
раты, продуктивный сеноман; 

3) есть региональная покрышка, низкие ФЕС, газогидратный режим, про-
дуктивный сеноман; 

4) есть региональная покрышка, хорошие ФЕС, газогидратный режим, 
продуктивный сеноман. 

В ганькинской свите, представленной алевритистыми известковистыми 
глинами и являющейся западным заглинизированным продолжением танам-
ского резервуара, известны газопроявления на Ямсовейской, Верхнереченской, 
Губкинской и других площадях. Продуктивные интервалы идентифицируются 
по электрокаротажу и подтверждены опробованием на Губкинском месторож-
дении.  

Потенциальные добывные возможности коллекторов рассматриваемых от-
ложений значительно хуже, чем нижнеберезовских. Однако общая мощность 
продуктивных алевритистых глин и алевритов, достигающая 300 м, позволяет 
надеяться на то, что при подключении в работу всех эффективных газонасы-
щенных толщин дебиты газа на скважинах достигнут рентабельных значений. 
 

Выводы 
Таким образом, результаты авторского анализа материалов комплексного 

геолого-геофизического изучения отложений верхнего мела (над сеноманом) 
ЗСП, с учетом опубликованных исторических данных и региональных пред-
ставлений, однозначно свидетельствуют о нетрадиционном типе пород-
коллекторов и значительных перспективах данной части разреза в отношении 
промышленной газоносности (в том числе и в виде газогидратов). 

Приведенный краткий (ограниченный форматом журнальной статьи) обзор 
состава и строения надсеноманской части разреза верхнего мела ЗСП позволя-
ет сформулировать некоторые, фактически обоснованные итоги и выводы. 

• В результате обработки региональных сейсмических данных в преде-
лах верхнего мела (без сеномана) ЗСП выделены 4 сейсмо-стратиграфических 
комплекса (ССК): кузнецовский (турон-нижний коньяк), нижнеберезовский 
(коньяк-сантон), верхнеберезовский (кампан) и ганькинский (маастрихт). 

• Сделан вывод, что осадконакопление ССК отражает пульсирующие 
(особенно ярко выраженные на востоке и северо-востоке ЗСП) изменения ус-
ловий седиментации в пределах ЗСП, вызванные колебательными (трансгрес-
сивно-регрессивными) движениями земной коры, и характеризуется «индиви-
дуальным» набором и соотношением пород в строении каждого сейсмоком-
плекса. 

• На основе литолого-минералогических и палеонтологических характе-
ристик отложений разреза, а также палеоструктурных реконструкций в составе 
каждого ССК были выделены геологические тела (пачки, пласты, стратоны) 
меньшего размера, фиксирующие движения земной коры в пульсациях более 
мелкого масштаба. 

• В результате анализа результатов лабораторных исследований керна и 
каротажных материалов, с учетом сейсмических данных, уточнена региональ-
ная стратиграфическая и литофациальная модель отложений кузнецовской 
свиты, нижне- и верхнеберезовской подсвит и ганькинской свиты, прослежены 
региональные флюидоупоры, потенциальные коллекторы. 
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• Комплексный анализ геолого-геофизических материалов, в том числе
и полученных в последние десятилетия, позволил обновить и детализировать 
структурную основу по надсеноманскому комплексу верхнего мела ЗСП. 

• Обновлены и уточнены контуры ранее выявленных положительных
структур. 

• С учетом исторических и актуальных геолого-промысловых данных
были выделены новые перспективные структуры в кузнецовской свите, нижне- 
и верхнеберезовской подсвитах и ганькинской свите, оценены ресурсы, в том 
числе в газогидратном состоянии. 
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Построение 3D-геологической модели отложений ачимовской толщи 
при условии значительных перепадов водонефтяного контакта 

Я. О. Антипин1*, И. В. Вершинина1, Е. С. Тарачева1, Н. В. Гильманова2 
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Аннотация. Для продуктивных отложений ачимовской толщи изучены 
текстурные особенности, оказывающие весомое влияние на насыщение 
нефтью пород-коллекторов пласта в зависимости от высоты над поверхно-
стью ВНК. Отмечено, что со снижением высоты прослоя над поверхностью 
ВНК граничное значение проницаемости для нефтенасыщения прослоев 
увеличивается. 

Полученный вывод можно использовать для обоснования снижения неф-
тенасыщенных толщин в интервалах близких к ВНК или для определения 
эффективных нефтенасыщенных толщин слоистых коллекторов. 

Результатом выполненной работы является цифровая трехмерная геоло-
гическая модель залежи пласта Ач6 Имилорского месторождения, включаю-
щая в себя не только детальное литологическое расчленение разреза с учетом 
пород-неколлекторов, но и модель нефтенасыщенности, построенную по из-
меняющимся под влиянием высоты залежи над ВНК кондиционным значе-
ниям проницаемости пород-коллекторов, отвечающих за их «пятнистое» на-
сыщение. 

Предложенный подход позволяет добиться текущей обводненности по 
данной залежи 55 % без корректировки относительных фазовых проницаемо-
стей при фактических скважинных данных в среднем 56 %. 

Ключевые слова: цифровая трехмерная геологическая модель; породы-
коллекторы; фильтрационно-емкостные свойства; водонефтяной контакт; 
нефтенасыщенность 

3D geological modeling Achimov sequence sediments under conditions 
of significant changes of oil-water contact 

Yaroslav O. Antipin1*, Irina V. Vershinina1, Elizaveta S. Taracheva1, 
Natalia V. Gilmanova2

1KogalymNIPIneft Branch of LUKOIL-Engineering LLC, Tyumen, Russia 
2Industrial University of Tyumen, Tyumen, Russia 
*e-mail: AntipinYO@tmn.lukoil.com

Abstract. For the productive formation of Achimov sequence texture features 
have been studied, which have a significant impact on the oil saturation of reser-
voir rocks depending on the changes of height above oil-water contact. It is noted 
that if the height of the interlayer above the surface of oil-water contact decreases, the 
boundary value of the permeability for the oil saturation of interlayers increases. 
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The obtained conclusion can be used to justify the reduction of oil saturated 
thicknesses in the intervals close to the oil-water contact or to determine the oil sa-
turated thicknesses of layered reservoirs. 

The result of this work is a digital three-dimensional geological model of the 
Ach6 reservoir at the Imilorskoye oil field. This geological model includes not only 
a detailed lithology differentiation of the section, taking into account the non-
collector rocks, but also a model of oil saturation, built on changing under the in-
fluence of the height of the reservoir over the oil-water contact conditioned values 
of permeability of reservoir rocks responsible for their "spotty" saturation. 

The proposed approach makes it possible to achieve the current water cut for 
this reservoir of 55 % without adjusting the relative phase permeability at the ac-
tual well data on average 56 %. 

 
Key words: digital three-dimensional geological model; reservoir rocks;  

reservoir properties; oil-water contact; oil saturation 
 

 
 
Введение 
По объемам разведанных запасов жидких углеводородов Российская Феде-

рация занимает второе место в мире с долей около 15 % мировых запасов. 
В настоящее время невыполнение проектных уровней добычи нефти на не-

которых месторождениях — результат проблем различного характера процес-
са разработки месторождений, которые не были своевременно выявлены и ре-
шены. Проведенные в Западной Сибири за последние годы исследования пока-
зали значительное расхождение между реальным уровнем сложности геологи-
ческого строения разрабатываемых залежей углеводородов и их упрощенными 
геолого-промысловыми моделями. 

Для обеспечения эффективного управления разработкой месторождений 
углеводородов и достижения проектного коэффициента извлечения требуются 
достоверные детальные цифровые трехмерные геологические модели, которые 
отражают реальную структуру залежей, дают представление о пространствен-
ном распределении фильтрационно-емкостных свойств (ФЕС), параметров 
залежей и нефтегазонасыщенности пород-коллекторов. 

 
Объект и методы исследования 
Согласно «Рекомендациям к методике построения геологических моделей 

при подсчете запасов углеводородного сырья» допускаются два варианта ли-
тологической модели — определение интервалов по признаку «коллектор-
неколлектор» и создание детальной литологической модели.    

В первом случае ячейкам литологической модели будет присвоен признак 
«коллектор» либо «неколлектор» независимо от литологической составляю-
щей (плотные породы, аргиллиты). Это значит, что у каждой ячейки будет  
только одно значение, характеризующее лишь один литотип: коллектор или 
неколлектор (значение 1 или 0). Однако в нефтегазопромысловой геологии не 
существует признака «неколлектор», а существуют породы с низкими значе-
ниями ФЕС, то есть породы, которые в ячейках упрощенной литологической 
модели имеют значение 0 (а значит, в пределах этих ячеек не распространяют-
ся значения ФЕС), на самом деле являются проницаемыми. Создание деталь-
ной модели, включающей в себя различные литологические типы пород, сла-
гающих геологический разрез, обосновано не только необходимостью расчле-
нения разреза по методам геофизических исследований скважин (ГИС), но и 
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тем фактом, что различные по литологическому типу породы-коллекторы от-
личаются и коллекторским потенциалом1

1. 
Считается, что распределение литологических разностей в объеме резер-

вуара повышает достоверность моделей. 
Также в литературе, например в книге К. Е. Закревского «Геологическое 

3D моделирование» описана методика построения детальных геологических 
моделей, когда упрощенная модель литологии (0-1) не смогла реалистично 
отразить распределение ФЕС в объеме залежи и обеспечить точную адаптацию 
на историю разработки месторождения. Наиболее простое решение — задать 
нулевую пористость и проницаемость в ячейках пород-неколлекторов, но на 
этапе гидродинамического моделирования выясняется, что, не имея запасов 
углеводородов, породы-неколлекторы тем не менее принимают участие в про-
цессе фильтрации [1]. 

Рассматриваемый в работе пласт Ач6 относится к сортымской свите берри-
асского яруса нижнего мела, отложения которой накапливались преимущест-
венно в морских условиях и имеют клиноформное строение. В ее литологиче-
ском составе преобладают песчаники мелкозернистые, карбонатные, алеври-
товые, слюдистые и алевролиты мелко- и крупнозернистые, карбонатистые, 
песчаные, слюдистые. Во всех вышеупомянутых породах встречаются вклю-
чения остатков растительного детрита, реже битуминозного вещества. 

Фильтрационно-емкостными свойствами пласт охарактеризован в 14 сква-
жинах. Пористость (керосинонасыщением) пород-коллекторов Ач6 исследована 
на 116 образцах керна, среднее по выборке значение составляет 15,05 %. Прони-
цаемость оценена по 103 образцам, среднее значение — 0,4∙10-3 мкм2. Водо-
удерживающая способность изучена на 41 образце, среднее значение — 62,36 %. 

Породы-коллекторы пласта Ач6 по классификации А. А. Ханина относятся 
к IV–V–VI классам проницаемости. 

Граничное значение проницаемости для пласта Ач6 составило 
от 0,14∙10-3 до 0,2∙10-3 мкм2 и было обосновано петрофизическим способом 
при использовании стандартных графиков f = Кп

эф(Кп
д), f = Кп(Кп

эф), f = Кпр(Кп) 
с заданными значениями Кво и Кно, где Кп

эф и Кп
д — коэффициент эффективной 

и динамической пористости соответственно, Кпр — коэффициент проницаемо-
сти, Кво и Кно — коэффициент остаточной водо- и нефтенасыщенности 
соответственно. 

Указанное граничное значение проницаемости получено при анализе одно-
родных образцов алевролитов и песчаников и не учитывает текстурную неод-
нородность пород-коллекторов [2]. 

Экспериментальная часть 
Для залежи пласта Ач6 с большой высотой над водонефтяным контак-

том (ВНК) реализован подход создания геологической модели со значениями 
литотипа, включающими в себя кроме стандартного набора (коллектор и не-
коллектор) еще и алевролиты. Для алевролитов заданы значения параметров 
пористости и проницаемости, равные граничным значениям 12,1 % и 
0,12∙10-3 мкм2 соответственно, и 100 %-я водонасыщеность. Таким образом, с 
учетом указанных параметров алевролиты начинают участвовать в процессе 

1 1Рекомендации к методике построения геологических моделей при подсчете запасов 
углеводородного сырья [Электронный ресурс]. – М.: ФБУ ГКЗ, 2014. – Режим доступа: 
https://pandia.ru/text/80/112/45436.php.  
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фильтрации флюидов, добавляя в гидродинамическую модель 10–15 % обвод-
ненности [3]. Для залежей пласта Ач6 этого оказалось недостаточно. 

Следует понимать, что в реальности распределение нефти и воды в пере-
ходной водонефтяной зоне может быть значительно сложнее из-за большого 
разнообразия свойств пород-коллекторов пластовой системы, особенно если 
речь идет о терригенных коллекторах месторождений Западной Сибири.  

По мнению Ю. Я. Большакова, сложность эта заключается в том, что в рас-
пределении флюидов в природных ловушках наблюдаются существенные от-
клонения от принципов антиклинально-гравитационной концепции нефтегазо-
накопления, которая не учитывает сил сопротивления миграции флюидов. 
Этими силами являются капиллярные давления, возникающие на границе раз-
личных фаз в поровой среде. 

Ю. Я. Большаковым изучено взаимодействие гравитационных и капилляр-
ных сил во время формирования залежей углеводородов. В результате выделен 
тип нетрадиционных капиллярно-экранированных залежей. Однако любая за-
лежь углеводородов классического антиклинального типа находится под дей-
ствием гравитационных и капиллярных сил, потому что содержится в неодно-
родной многофазной поровой среде, подверженной гравитационному воздей-
ствию [4]. 

Влияние текстурной неоднородности на флюидонасыщение пород-
коллекторов по разрезу освещалось в работах Д. А. Асташкина, А. В. Акинь-
шина [5], В. А. Ефимова [6], М. Л. Сургучева [7] и др. 

В настоящей работе сохранена преемственность подхода предыдущих ав-
торов. При исследованиях выполнен анализ интенсивности свечения керново-
го материала в ультрафиолетовом свете (УФ), фильтрационных особенностей 
и результатов испытания пластов. 

По фотографиям керна были определены следующие мощности: 
суммарного долбления, отсутствия свечения, «слабого» свечения и «сильного» 
свечения. Для всех анализируемых интервалов выполнено сопоставление 
средневзвешенных по прослоям значений пористости и проницаемости с 
шифром интенсивности свечения.  

В целом проанализированный материал по скважинам Имилорского место-
рождения для ачимовских отложений в первоначальном варианте может быть 
сгруппирован в три крупных условных блока флюидонасыщения по разрезу: 
первые метры от ВНК, высота 50 м и высота 100 м. 

При высоте над поверхностью ВНК более 40 м прослои с отсутствием све-
чения керна в УФ отличаются высокими значениями водоудерживающей спо-
собности и низкими значениями проницаемости (в пределах погрешности от 
граничных значений, полученных при сопоставлениях стандартных ФЕС). 
Прослои идентифицированы как неколлектор. 

При высоте над поверхностью ВНК первые метры прослои с отсутствием 
свечения керна в УФ имеют значения проницаемости выше граничных и сред-
ние значения водоудерживающей способности. Прослои идентифицированы 
как коллектор, по данным промыслово-геофизических исследований получен 
приток воды. 

На имеющемся материале (15 скважин) путем построения  распределений 
было получено ориентировочное граничное значение проницаемости для 
условия нефтенасыщения пород-коллекторов. Для продуктивных пластов 
ачимовской толщи оно составляет порядка 1,3∙10-3 мкм2, с учетом зоны 
неоднозначности — 0,25∙10-3–3∙10-3 мкм2.  
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Большой диапазон зоны неоднозначности связан с отсутствием учета на 
данном распределении высот интервалов над ВНК. Поэтому была предпринята 
попытка построения сопоставления проницаемости и пористости для разных 
высот залежей, при этом фиксируется наклон разделяющей линии для 
насыщенных и ненасыщенных пород-коллекторов (рис. 1–3), связанный с 
изменением в данном диапазоне значений коэффициентов водоудерживающей 
способности и эффективной пористости. 

Рис. 1. Граничные значения проницаемости для нефтенасыщенных прослоев  
при высоте залежи над ВНК до 10 м 

Рис. 2. Граничные значения проницаемости для нефтенасыщенных прослоев  
при высоте залежи над ВНК до 50 м 

На рисунках 1–3 отмечено, что с увеличением высоты прослоя над поверх-
ностью ВНК граничное значение проницаемости для нефтенасыщения просло-
ев пород-коллекторов уменьшается. 

Полученный вывод можно использовать для обоснования снижения нефте-
насыщенных толщин в интервалах близких к ВНК или для определения эф-
фективных нефтенасыщенных толщин слоистых коллекторов (чтобы избежать 
завышения запасов). 
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Рис. 3. Граничные значения проницаемости для нефтенасыщенных прослоев  
при высоте залежи над ВНК до 100 м 

 
С учетом результатов вышеприведенных исследований построена  

трехмерная модель нефтенасыщенности пласта Ач6 Имилорского месторожде-
ния (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. Геологический разрез залежи пласта Ач6 

 
Модель нефтенасыщенности залежи пласта Ач6 учитывает граничные зна-

чения проницаемости для условия нефтенасыщения находящихся на уровне до 
10 м над поверхностью ВНК пород-коллекторов — 3∙10-3 мкм2, для находя-
щихся на уровне от 10 до 50 м над ВНК пород-коллекторов — 1,3∙10-3 мкм2 и 
для находящихся на уровне выше 50 м над ВНК — 0,2∙10-3 мкм2. То есть про-
пластки, находящиеся на данных высотах над ВНК и отличающиеся  
проницаемостью менее соответствующих граничных значений, являются во-
донасыщенными (см. рис. 4). 
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Выводы 
В результате произошло сокращение объема нефтенасыщенных пород и 

эффективных нефтенасыщенных толщин на 62 % в сравнении с моделью, соз-
данной без учета граничных значений проницаемости. На геологическом раз-
резе это проявляется в виде «полосчатого насыщения» пород-коллекторов вы-
ше поверхности контакта (рис. 4). 

Использование граничных значений проницаемости нефтенасыщенных 
пропластков для соответствующей высоты над поверхностью ВНК привело к 
сокращению геологических запасов нефти залежи пласта Ач6 Имилорского 
месторождения на 59 % в сравнении с моделью, созданной без учета гранич-
ных значений проницаемости. 

Предложенный подход позволяет добиться текущей обводненности по дан-
ной залежи 55 % без корректировки относительных фазовых проницаемостей 
при фактических скважинных данных в среднем 56 %. 

Результатом выполненной работы является цифровая трехмерная геологиче-
ская модель залежи пласта Ач6 Имилорского месторождения, отличающаяся не 
только детальным литологическим расчленением разреза с учетом пород-
неколлекторов, но и моделью нефтенасыщенности, построенной с учетом  изме-
няющихся под влиянием высоты залежи над ВНК кондиционных значений про-
ницаемости пород-коллекторов, отвечающих за их «пятнистое» насыщение. 
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Результаты бурения Курган-Успенской-1 параметрической скважины и 
перспективы поиска нефти и газа в восточной части Курганской области 
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Аннотация. В работе представлены основные аспекты заложения пара-
метрической Курган-Успенской-1 скважины. Кратко освещены основные 
итоги по исследованию и испытанию перспективных горизонтов, вскрытых 
скважиной. Сформулированы выводы и предложения по продолжению поис-
ков нефти  и газа в Курганской области. Полученные при бурении парамет-
рической скважины данные дают основание для пересмотра тектоники вос-
точной части Курганской области и геологического строения доюрского 
фундамента. 

Ключевые слова: Западно-Сибирская нефтегазоносная провинция; доюр-
ский комплекс; карбонатно-терригенные отложения; палеозойские отложения 

The results of drilling the parametric Kurgan-Uspenskaya-1 well  
and the prospecting for oil and gas in the eastern part of Kurgan region 

Alexey A. Arsenyev1*, Alexey Yu. Belonosov1, Semen F. Mulyavin2 

1Tyumen branch of the Territorial Fund of Geological Information in the Ural Fed-
eral District, Tyumen, Russia 
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Abstract. The article presents the main aspects of the laying of the parametric 
Kurgan-Uspenskaya-1 well. We briefly have covered the main results of research 
and testing of promising horizons exposed by the well. In addition, we have made 
conclusions and proposals for continuing the prospecting for oil and gas in Kurgan 
region. The data obtained during the drilling of a parametric well provide a basis 
for revising the tectonics in the eastern part of Kurgan region and the geological 
structure of the pre-Jurassic basement. 

Key words: West Siberian oil and gas bearing province; the pre-Jurassic com-
plex; carbonate-terrigenous deposits; paleozoic deposits 
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Введение 
В геологическом отношении параметрическая Курган-Успенская-1 скважи-

на расположена в южной части Макушинского грабен-синклинория западного 
окончания Вагай-Ишимской впадины Западно-Сибирской плиты, в районе со-
членения Уральской складчатой области и Казахстанского палеоконтинента.  

Достигнутая глубина забоя скважины составляет 2 503,3 м. Бурением 
вскрыты мезозойско-кайнозойский осадочный чехол, представленный терри-
генными отложениями четвертичной, неогеновой, палеогеновой и меловой 
систем, а также карбонатные и магматические образования доюрского фунда-
мента, относящиеся к геологическому временному отрезку от позднего девона 
до раннего карбона. 

 
Объект и методы исследования 
Рассматриваются результаты бурения параметрической Курган-Успенской-1 

скважины, которая специально была пробурена для изучения палеозойского 
разреза. Приведено подробное описание кернового материала и сделаны выво-
ды о дальнейших поисках нефти и газа на территории Курганской области. 

Очевидно, что полученные при бурении параметрической скважины дан-
ные дают основание для выработки программы по проведению дальнейших 
комплексных геофизических и геологических исследований и переоценки пер-
спектив нефтегазоносности доюрского фундамента западной окраины Вагай-
Ишимской впадины, охватывая и сопредельные территории. И это, вполне ве-
роятно, приведет к пересмотру тектоники восточной части Курганской облас-
ти и геологического строения доюрского фундамента. 

 
Результаты 
Геолого-геофизические и геохимические исследования Курганской области 

были начаты еще 80 лет назад, однако до сих пор степень изученности данной 
территории остается низкой. В конце 40-х годов был обоснован тезис о нефте-
газоперспективности доюрских карбонатных комплексов. Мезозойско-
кайнозойские отложения еще тогда рассматривались как бесперспективные в 
связи с малой толщиной. Геолого-геофизические работы 60–80-х годов выяви-
ли хорошие коллекторские свойства терригенных и карбонатных коллекторов 
среднего и верхнего девона и известняков нижнего отдела каменноугольной 
системы. Именно в этих отложениях предполагали возможные ловушки и зо-
ны аккумуляции углеводородов [1, 2]. 

Параметрическая Курган-Успенская-1 скважина специально была пробуре-
на для изучения палеозойского разреза. Поэтому основной акцент был сделан 
на отбор образцов карбонатного состава, предположительно, девонского и ка-
менноугольного возраста. 

В административном отношении скважина расположена в Половинском 
районе Курганской области Уральского федерального округа РФ. Координаты 
скважины — 54°51′43′′ с.ш., 66°24′34′′в.д. Ближайшие населенные пункты:  
г. Курган (145 км), с. Половинное (45 км), с. Чернавчик (7 км ЮВВ), д. Баты-
рево (3,7 км СЗЗ) (рисунок). 

Скважина пробурена до глубины 2 503,3 м. В интервале 5–469 м скважиной 
вскрыт мезозойско-кайнозойский осадочный чехол, представленный  
преимущественно слабо консолидированными терригенными отложениями  
четвертичной (5–9 м), неогеновой (9–23 м), палеогеновой (23– ~220 м) и мело-
вой (~220–469 м) систем. Ниже и до забоя вскрыты, датируемые поздним де-
воном — ранним карбоном, сложно дислоцированные в разной степени изме-
ненные вулканотерригенные, карбонатные и магматические образования до-
юрского фундамента. 
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Рисунок. Географическая привязка параметрической Курган-Успенской-1 скважины  

По разрезу целевого горизонта — палеозойского фундамента в интервале 
476–2 503,3 м отобрано 340,3 пог. м керна, что составляет 69,6 % от проходки 
с отбором керна.  

В эксплуатационной колонне было проведено испытание свабированием 
четырех объектов возможных коллекторов неясного насыщения в карбонат-
ных отложениях верхнего девона и нижнего карбона, намеченных по результа-
там интерпретации геофизических исследований скважин. 

Нефтегазоносность Курганской области связывается с восточной частью 
территории (Вагай-Ишимская впадина) и, в основном, палеозойскими резер-
вуарами и ловушками. Менее привлекательны мезозойские отложения. Осо-
бенно выделяются фильтрационно-емкостные свойства известняков верхнего 
девона и нижнего карбона. Однако в пробуренных скважинах, притоков нефти 
получено не было [3–5]. 

А. В. Рыльков привел данные по оценке начальных ресурсов углеводородов 
в наиболее перспективной, по его мнению, Вагай-Ишимской впадине. К неф-
теперспективным отнесены известняки верхнедевонско-нижнекамен-
ноугольных и песчаники среднедевонских отложений. 

По результатам наземных геохимических работ выделены зоны разуплот-
нения и дезинтеграции в доюрском основании, безкорневые складки сжатия, 
палеодолины, палеорусла, а также выявлены аномалии высокомолекулярных 
компонентов, содержащихся во всех нефтях мира.  
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Региональному агентству по недропользованию «Уралнедра» было реко-
мендовано в 2007–2008 гг. провести площадные поисковые сейсморазведоч-
ные работы в комплексе с вариационными углеводородно-геофизическими 
исследованиями. Но вместо данных рекомендаций было принято решение о 
бурении параметрической Курган-Успенской-1 скважины. 

Кроме того, место заложения параметрической Курган-Успенской-1 сква-
жины было изменено от первоначального и перенесено восточнее от границы 
нефтеперспективного участка на ≈ 10 км. Поэтому нефтеперспективность Ус-
пенской зоны не может быть охарактеризована результатами бурения только 
одной скважины, пробуренной совершенно в иных геологических условиях, 
нежели рекомендованный нефтеперспективный участок. 

По данным Н. В. Лопатина и Т. П. Емец (ФГУП ГНЦ ВНИИГеосистем) в 
изученном разрезе дислоцированных образований верхнего девона и нижнего 
карбона не установлено толщ, которые могли быть отнесены даже к бедным 
источникам нефти и газа. 

В Тимано-Печорском и Волго-Уральском бассейнах традиционно  
выделяется доманиковый (франские карбонатно-глинистые отложения D3) 
комплекс — классический нефтематеринский источник. Теоретически  
ожидаемый нижнефранский (D3f1) доманиковый нефтематеринский источник 
скважиной не вскрыт. В рассматриваемом разрезе отложения этого возраста 
претерпели сильные катагенетические изменения, полностью (за редкими  
исключениями в отдельных тонких прослоях) утратили свой исходный  
нефтегенерационный потенциал и находятся ныне на стадии остаточной гене-
рации газа. 

В изученном разрезе не встречено углистых включений и прослоев, что 
сделало невозможным определение зон катагенеза. Пиролитический параметр 
Тmax в образцах не информативен и чаще не определяется, что объясняется 
низким содержанием Сорг (исключение составляют единичные образцы) и ко-
личественными определениями нефтегенерационного потенциала (S2) пород. 
Все это не позволило определить катагенетическую зональность геологическо-
го разреза. 

Результаты химико-битуминологических исследований состава битумоидов 
показывают, что в отложениях верхнего девона и нижнего карбона, вскрытых 
скважиной, были два различных нефтематеринских источника: первый — со 
смешанным типом керогена с преобладанием гумусового органического веще-
ства; второй — морской кероген типа II, генетически связанный с фито- и зоо-
планктоном зоны фотосинтеза в первичном морском бассейне. Однако в разре-
зе не встречены нефтематеринские толщи минимально необходимой мощно-
сти для коммерческой по масштабам генерации нефти. Кроме того, степень 
катагенетической преобразованности отложений свидетельствует об истоще-
нии нефтегенерационного потенциала органического вещества пород [3, 5]. 

По результатам всего комплекса исследований проведено историко-
геологическое моделирование осадочного разреза скважины. Сделан вывод, 
что в изученном районе образование нефти достигало высоких значений  
в 0,27–0,30 млн т/м2 в конце каменноугольного — пермское время, затем ин-
тенсивность процесса упала до 0,11–0,12 млн тонн и УВ-генерационный по-
тенциал был истощен к началу мезозоя. Образование «жирного» по составу 
углеводородного газа и конденсата продолжалось и в мезозойское время с 
низкой степенью интенсивности (0,10–0,11 млн т/м2). Образование масс  
метанового газа с примерно постоянной интенсивностью (0,08–0,09 млн т/м2) 
продолжается на протяжении всего мезозойско-кайнозойского этапа геологи-
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ческой истории региона. Таким образом, породы фундамента утратили свой 
исходный нефтегенерационный потенциал и находятся ныне на стадии оста-
точной генерации газа. 

Таким образом, бурение параметрической Курган-Успенской-1 скважины, 
выполнило основную задачу проекта и подтвердило отсутствие предпосылок 
коммерческой нефтегазоносности в палеозойских отложениях данного района. 

Эти результаты свидетельствуют об отсутствии чрезвычайно важной гео-
химической предпосылки для проведения успешных поисково-разведочных 
работ на нефть и газ в восточных районах Курганской области. 

По данным микропетрографического, пиролитического и люминесцентно-
битуминологического изучения органического вещества палеозойских пород 
разреза скважины (М. Г. Фрик, ОАО «КамНИИКИГС») получены следующие 
результаты: 

1. В интервале 540–1 033 м обнаружена микронефть в виде асфальтово-
смолистого битумоида в микротрещинах с легким буроватым ореолом рассея-
ния. Битумоиды преимущественно сингенетичные кислого ряда выявлены в 
концентрациях от следовых до средних и повышенных. Зафиксирован 
нефтегенерационный потенциал от бедного до удовлетворительного. 

2. В интервале 1 040–1 867 м в микротрещинах обнаружено органическое
вещество (ОВ) черного цвета со слабым буроватым свечением смолистого би-
тумоида (микронефти). Породы характеризуются средними и повышенными 
концентрациями преимущественно сингенетичных битумоидов всех видов. 
Зафиксирован нефтематеринский потенциал пород от бедного до удовлетвори-
тельного и повышенного, свободные углеводороды нефтяного ряда присутст-
вуют в невысоких количествах. Диапазон колебаний пиролитического пара-
метра соответствует начальному и среднему мезокатагенезу и главной зоне 
нефтеобразования. 

3. В интервале 1 904–2 503 м нефтегенерационный потенциал в основном
удовлетворительный, нефтяной потенциал низок, пиролитический параметр со-
ответствует начальному мезокатагенезу и главной зоне нефтеобразования [4, 5]. 

Выявлено, что общей закономерности повышения степени катагенеза ОВ 
пород с глубиной не наблюдается. 

Таким образом, выводы о наличии или отсутствии в разрезе доюрского 
фундамента юго-западной окраины Вагай-Ишимской впадины условий, благо-
приятных для процессов нефтегазогенерации и нефтегазоаккумуляции, неод-
нозначны (В. И. Горбачев, Д. Б. Гуляев, ОАО НПЦ «Недра»). 

Необходимость дальнейших комплексных геофизических и геологических 
исследований и переоценки перспектив нефтегазоносности доюрского фунда-
мента западной окраины Вагай-Ишимской впадины и сопредельных террито-
рий очевидна. Полученные при бурении параметрической скважины данные 
дают основание для пересмотра тектоники восточной части Курганской облас-
ти и геологического строения доюрского фундамента. 

По результатам бурения параметрической Курган-Успенской-1 скважины 
можно сделать следующие выводы. 

• По результатам наземных углеводородных исследований, проведен-
ных в 2005 году, нефтепоисковый интерес представляет западный склон ло-
кального нерасчлененного поднятия, предположительно карбонатного состава 
(Успенская зона). Место заложения параметрической Курган-Успенской-1 
скважины находится на около 10 км восточнее от границы нефтеперспектив-
ного участка. Следовательно,  нефтеперспективность Успенской зоны не мо-
жет быть охарактеризована результатами бурения только одной скважины, 
пробуренной совершенно в иных геологических условиях, нежели рекомендо-
ванный нефтеперспективный участок. 
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• В параметрической Курган-Успенской-1 скважине высокие концен-
трации компонентов алканового ряда отмечаются в интервале глубин  
2 080– 2 113,5 м. Ряд н-алканов здесь представлен наиболее полно, хотя верх-
няя часть интервала характеризуется сравнительно высокой степенью катаге-
нетической преобразованности органического вещества [5]. На отметках 
2 313–2 321 м также зафиксированы высокие концентрации н-алканов. Данный 
интервал не испытывался, несмотря на зону трещиноватости. 

• В интервалах 1 720–1 725  и 1 584–1 589 м также зафиксированы высо-
кие значения концентрации н-алканов. Низкие значения парообразных  
н-алканов (гексана, гептана, октана, нонана) свидетельствуют о разрушении 
залежей. Интервал 1 720–1 725 м соответствует структурному шву основных 
надвигов. В интервале 1 584–1 589 м слои органогенных известняков  
(кораллов) расположены почти вертикально к земной поверхности. Утвер-
ждать о прямой зависимости высоких концентраций н-алканов в данных ин-
тервалах с наличием залежей проблематично, ввиду возможной латеральной 
миграции (интервал 1 720–1 725 м) либо по пластовой вертикальной миграции 
(интервал 1 584–1 589 м). 

• Для решения вопроса нефтеперспективности Успенской зоны предла-
гается, согласно принятой стадийности проведения геолого-разведочных ра-
бот, поставить комплексные площадные сейсморазведочные и углеводородно-
геофизические исследования, по результатам которых следует выбрать место 
заложения последующей глубокой скважины. Таким образом, совместная гео-
логическая интерпретация вариационных углеводородных и сейсмических 
данных ускорит открытие залежей нефти в палеозойских отложениях Курган-
ской области. 

 
Выводы 
Вместо данных рекомендаций региональному агентству по недропользова-

нию «Уралнедра» в 2007–2008 гг. о проведении площадных поисковых сейс-
моразведочных работ в комплексе с вариационными углеводородно-
геофизическими исследованиями было принято решение о бурении парамет-
рической Курган-Успенской-1 скважины. В процессе принятия решения место 
заложения параметрической Курган-Успенской-1 скважины было изменено. 
Точка заложения была перенесена восточнее от границы намеченного изна-
чально нефтеперспективного участка на ≈ 10 км. Таким образом, нефтепер-
спективность Успенской зоны не может быть охарактеризована результатами 
бурения только одной скважины, пробуренной совершенно в иных геологиче-
ских условиях, нежели рекомендованный изначально участок. 

Для решения вопроса нефтеперспективности Успенской зоны предлагается, 
согласно принятой стадийности проведения геологоразведочных работ, поста-
вить комплексные площадные сейсморазведочные и углеводородно-
геофизические исследования, по результатам которых следует выбрать место 
заложения последующей глубокой скважины. Таким образом, совместная гео-
логическая интерпретация вариационных углеводородных и сейсмических 
данных ускорит открытие залежей нефти в палеозойских отложениях Курган-
ской области. 
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Введение 
Одним из параметров, позволяющим оценить вероятность открытия зале-

жей углеводородов (УВ) в пределах перспективной зоны нефтегазонакопле-
ния, является состав пластовой воды, в частности минерализация, ее измене-
ние, как по площади, так и по разрезу [1]. 

Пластовые воды насыщают горные породы от фундамента до поверхности, 
преобразуя окружающую среду, растворяя и перенося различные компоненты, 
в том числе и углеводороды. Химический состав пластовых вод тесно связан с 
условиями осадконакопления, тектонического развития, формирования зале-
жей углеводородов и в комплексе с другими геологическими параметрами по-
зволяет прогнозировать наличие промышленных скоплений УВ [2]. 

Объект и методы исследований 
В качестве примера исследований подтверждаемости нефтегазоносности 

рассмотрена северная часть Западно-Сибирского мегабассейна, в пределах ме-
сторождений Ямало-Ненецкого нефтегазодобывающего региона. 

Результаты 
В тектоническом отношении изучаемый район приурочен к северной тек-

тонической области Западно-Сибирской плиты, которая характеризуется на-
личием крупных замкнутых структур с резкими перепадами глубин до фунда-
мента, сложными дислокациями. На Медвежьей площади кровля фундамента 
вскрыта (скв. 1 001) на глубине 4 461 м, на Юбилейной площади — на глуби-
не 5 379 м (скв. 200), на Ямсовейской площади — на глубине 4 430 м (скв. 83), 
на Уренгойской площади — на глубине 5 288 м (скв. 414), в Нерутинской 
впадине по данным сейсморазведки кровля фундамента вскрыта предположи-
тельно залегает в среднем на глубине 6 000 метров. Отмечается закономерность 
изменения глубин кровли фундамента по кривой (синусоиде) с погружением на 
восток, что отражает региональную геодинамику исследуемой территории [2, 3]. 

Фундамент на рассматриваемой территории (по данным В. С. Суркова) от-
носится к герцинскому комплексу (девонско-пермского возраста) и разбит на 
блоки тектоническими разломами различного генезиса и времени заложения. 
Ряд ученых выделяют над фундаментом промежуточный этаж, который в пре-
делах исследуемой территории по данным глубокого бурения не выявлен. 
Фундамент перекрывается терригенными осадками платформенного чехла и 
подразделяется на три структурно-тектонических комплекса пород: нижний — 
пермо-триасовый, средний — юрско-меловой-палеогеновый и верхний — оли-
гоцен-четвертичный. Нижний и средний комплексы объединяются в ортоп-
латформенный ярус, верхний — неотектонический [2]. 

В соответствии со стратиграфической схемой осадочные отложения плат-
форменного чехла разделены по времени формирования на мезозойскую и 
кайнозойскую системы. Системы подразделяются на отделы, которые соотно-
сятся с гидрогеологическими и с нефтегазоносными комплексами. Комплексы 
контролируются в кровле региональными флюидоупорами — глинистыми по-
крышками (реперами) толщиной более 10 м, которые на большей части иссле-
дуемой территории накапливались в глубоководных условиях палеоморя. 

В гидрогеологическом отношении исследуемая территория приурочена к 
северной части Западно-Сибирского мегабассейна (ЗСМБ), имеющего сложное 
строение и включающего три гидрогеологических бассейна: кайнозойский, 
мезозойский и палеозойский.  
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Рассматриваемый мезозойский гидрогеологический бассейн включает три 
гидрогеологических комплекса: апт-альб-сеноманский, неокомский и юрский, 
которые представляют большой научный интерес [2, 4, 5]. 

Каждый гидрогеологический комплекс имеет специфические черты гидро-
геохимии и гидродинамики подземных вод. Приуроченность исследуемой тер-
ритории к зоне преимущественно сплошного распространения многолетне-
мерзлых пород как в плане, так и в разрезе имеет определяющее значение для 
характера распространения подземных вод, их режима, динамики и химиче-
ского состава. Результаты исследований, описанные в данной статье, касаются 
условий формирования и распространения подземных вод мезозойского гид-
рогеологического бассейна, которые во многом определяют условия нефтега-
зообразования [2, 6]. 

Разрез апт-альб-сеноманского гидрогеологического комплекса представлен 
преимущественно песчаными породами, комплекс перекрыт сверху регио-
нальным глинистым водоупором (репером) кузнецовской свиты, мощность 
которой составляет в среднем 60 м [7–9]. 

При опробовании дебиты пластовой воды изменяются от 3,0 до 410,0 м3/сут 
при динамических уровнях 50–140 м. Пластовые температуры вод изменяются 
от 30 до 60 0С. Воды хлоридно-натриевые трех типов (по классификации  
В. А. Сулина): хлоркальциевые, гидрокарбонатно-натриевые и хлор-
магниевые 2

1, 3

2. Минерализация пластовых вод в среднем составляет 17,0 г/дм3, 
максимальные значения (до 21,0 г/дм3) отмечены на Ныдинской  
площади [10–13]. 

В неокомском гидрогеологическом комплексе в нижней части разреза вы-
деляется берриасский водоносный горизонт, который на исследуемой терри-
тории отождествляется с ачимовскими отложениями (берриас-валанжин). 
Формирование ачимовских отложений проходило в морских условиях глубо-
ководными течениями или при боковом заполнении на склонах палеошельфа. 
Ачимовский разрез характеризуется неравномерным чередованием пропласт-
ков песчаника, алевролита и аргиллита. Основная же часть неокомского ком-
плекса (валанжин-готерив-баррем) — шельфовая, представлена ритмичным 
переслаиванием песчаных и глинистых пластов прибрежно-морского генезиса, 
неоднородных по разрезу и площади. Дебиты пластовой воды верхней части 
неокомского комплекса достигают 205 м3/сут при динамическом уровне  
580 метров. Пластовые температуры вод изменяются от 60 до 90 °С. Воды не-
окомского комплекса хлоридно-натриевого состава, преимущественно гидро-
карбонатно-натриевого типа (по классификации В. А. Сулина). Минерализа-
ция в среднем изменяется от 7,0 до 10,0 г/дм3, максимальное среднее значение  
(14,5 г/дм3) отмечено на Юбилейной площади [2, 3]. 

Пластовые воды ачимовских отложений также хлоридно-натриевого соста-
ва, гидрокарбонатно-натриевого типа (по классификации В. А. Сулина). Ми-
нерализация в среднем составляет 11,0 г/дм3, максимальное среднее значение 
(17,6 г/дм3) отмечено на Ямсовейской площади. Дебиты воды изменяются  
от 0,5 до 94,0 м3/сут при динамических уровнях 1 090 и 1 712 метров. Неоком-
ский гидрогеологичесий комплекс подстилается водоупором баженовских  
аргиллитов, который является региональным репером на исследуемой терри-
тории. Общая мощность баженовской свиты в среднем составляет 25 м,  

 1Оперативный подсчет запасов нефти, конденсата, свободного газа и сопутствующих компонентов 
Салмановского (Утреннего) месторождения. – Тюмень: ОАО «СибНАЦ». – 2012.  

32Оперативный подсчет запасов углеводородов нижнемеловых отложений Западно-
Таркосалинского НГКМ по состоянию на 01.01.2013 г. – Тюмень: ОАО «СибНАЦ». – 2013. 
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максимальные мощности фиксируются на северо-западе и юго-востоке иссле-
дуемой территории, где встречен опесчаненный разрез баженовской 
свиты [2, 14, 15]. 

Верхнеюрский гидрогеологический комплекс, кроме баженовского водо-
упора, включает морские отложения абалакской свиты. Отложения представ-
лены в основном аргиллитами (толщиной от 20 до 60 м) иногда с линзами пес-
чаника. Следует отметить, что фильтрационно-емкостные параметры верхне-
юрских отложений низкие, где пористость в среднем около 14–15 %, прони-
цаемость — 20∙10-3 мкм2. Дебиты воды составляют 0,7–1,08 м3/сут при дина-
мических уровнях 429,0–2 223,0 м. Пластовые температуры вод изменяются 
от 90 до 120 °С. Воды верхнеюрского комплекса преимущественно гидрокарбо-
натно-натриевого и хлоркальциевого типов (по классификации 
В. А. Сулина). Минерализация в среднем изменяется от 6,0 до 16,0 г/дм3, макси-
мальное среднее значение (21,0 г/дм3) отмечено на Медвежьей площади [2, 3]. 

Нижнесреднеюрский гидрогеологический комплекс исследован в основном 
в верхней части (пласты Ю2-4 тюменской свиты). Отложения преимущественно 
континентального генезиса, представлены переслаиванием глинистых пород с 
подчиненными прослоями песчаников и углей. Дебиты воды изменяются от 
1,0–2,08 м3/сут при динамических уровнях 961,0–1 202,0 м. Пластовые темпе-
ратуры вод изменяются от 110 до 130 °С. Воды среднеюрского комплекса хло-
ридно-натриевого состава трех типов, по классификации В. А. Сулина: 
гидрокарбонатно-натриевые (минерализация — 15,0 г/дм3), хлоркальциевые 
(минерализация — 36,0 г/дм3) и хлор-магниевые (минерализация — 
21,0 г/дм3). Максимальное среднее значение (36,6 г/дм3) отмечено на Мед-
вежьей площади [2]. 

При опробовании нижней части комплекса получены низкодебитные 
притоки воды дебитами 0,5–0,8 м3/сут при динамических уровнях 
1 308 и 1 503 м. Пластовые температуры вод изменяются от 100 до 130 °С. 
Воды хлоридно-натриевые трех типов (по классификации В. А. Сулина): хлор-
кальциевые, гидрокарбонатно-натриевые и хлор-магниевые. Минерализация в 
среднем изменяется от 5,6 до 16,0 г/дм3 [3]. 

Для строения ЗСМБ характерно сочленение трех разновозрастных мегабло-
ков земной коры с резко различными геодинамическими режимами: западного, 
представляющего собой активную окраину континента, восточного и юго-
западного с пассивным режимом [16]. 

Мегаблоки сочленяются по системе глубинных разломов. Тектонические 
мегаблоки фундамента (палеозойский бассейн) как бы «просвечивают» в оса-
дочный чехол (мезозойский бассейн). С тектоническими мегаблоками фунда-
мента пространственно совпадают водонапорные системы, отличающиеся 
друг от друга историей развития и, как следствие, современными гидрогеоло-
гическими условиями (рис. 1) [16]. 

К юго-западному и восточному мегаблокам приурочены инфильтрацион-
ные водонапорные системы, являющиеся отражением геодинамического ре-
жима пассивной окраины континента. Современная гидрогеологическая об-
становка здесь имеет черты классического (артезианского) бассейна. Началь-
ные пластовые давления близки к условным гидростатическим, поверхности 
равных напоров подземных вод понижаются от области питания к области 
разгрузки, наблюдается вертикальная гидрогеохимическая зональность [16]. 

Водонапорная система в пределах западного мегаблока развивалась в про-
цессе устойчивого прогибания и накопления в мезозое глинистых толщ боль-
шой мощности, обогащенных органическим веществом. Господствующий эли-
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зионный водообмен обусловил формирование гидродинамической системы с 
повышенным напором подземных вод, достигающим 1,3 условного гидроста-
тического. Для данной водонапорной системы характерна инверсионная  
вертикальная гидрогеохимическая зональность. Уменьшение общей минерали-
зации от 16,0 г/дм3 в апт-сеномане до 6,0 г/дм3 в юрских отложениях  
сопровождается ростом содержания гидрокарбонат-иона и уменьшением иона 
кальция [16]. 

Рис. 1. Водонапорные системы 
мезозойского бассейна  

Западно-Сибирского  
мегабассейна:  

месторождения: 
1 — Салмановское; 

2 — Западно-Таркосалинское; 
3 — Восточно-Таркосалинское; 

4 — Медвежье; 
водонапорные системы: 
5 — инфильтрационная; 

6 — элизионная 
литостатическая; 

7 — элизионная 
геодинамическая; 
8 — граница ЗСМБ 

 
 
Участки сочленения тектонических мегаблоков образуют элизионную гео-

динамическую водонапорную систему. Она разделяет эксфильтрационные и 
инфильтрационные водонапорные системы. Здесь наблюдаются как макси-
мальные сверхгидростатические давления (до 1,8 условного гидростатическо-
го), так и минимальные (до 0,8), что связано с особенностями геодинамическо-
го развития рифтовых зон — растяжением земной коры, инверсионным сжати-
ем, а также отмечается присутствие рассолов в юрских отложениях за счет 
опесчанивания разреза и проникновения их из палеозойских отложений. На 
крайнем севере рассматриваемого мегабассейна в связи с изменением геоди-
намической обстановки в мезозойско-кайнозойское время, вызванное океаниза-
цией земной коры, произошла некоторая трансформация водонапорных систем. 
Здесь возрастают процессы эксфильтрации, отмечаются сверхгидростатические 
пластовые давления и снижение минерализации с глубиной. C точки зрения 
перспектив нефтеносности наибольший интерес представляют элизионная лито-
статическая и элизионная геодинамическая водонапорные системы [16]. 

Анализ фактического материала гидрогеохимии подземных вод и пласто-
вых давлений по месторождениям рассматриваемого региона (на примере 
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Салмановского, Западно-Таркосалинского, Восточно-Таркосалинского и Мед-
вежьевого месторождений углеводородов) свидетельствует о том, что рас-
сматриваемые месторождения расположены на территории двух водонапор-
ных систем (см. рис. 1). 

Как видно из рисунка 1, Салмановское газоконденсатное месторождение 
расположено в пределах элизионной геодинамической водонапорной системы. 
Как уже отмечалось выше, в связи с океанизацией земной коры особенностью 
инверсионного гидрогеохимического разреза является уменьшение минерали-
зации подземных вод с глубиной от 7,0–16,7 г/дм3 в апт-альб-сеноманских от-
ложениях до 1,0–11,0 г/дм3 в неокомских отложениях и минерализации в от-
ложениях юры до 3,5–5,1 г/дм3 (рис. 2). Пластовые давления достигают вели-
чины 1,78 условного гидростатического.  

Медвежье газоконденсатное месторождение расположено также в пределах 
элизионной геодинамической водонапорной системы, однако, в связи с растя-
жением земной коры и инверсионным сжатием там отмечается присутствие 
высокоминерализованных вод и рассолов с минерализацией 31,3–36,6 г/дм3 в 
юрских отложениях за счет опесчанивания разреза и проникновения их из па-
леозойских отложений (рис. 3). 

Рис. 2. Изменение минерализации  
пластовых вод 

на Салмановском газоконденсатном  
месторождении 

Пластовые давления на Ямсовейском месторождении, находящемся в непо-
средственной близости от Медвежьего газоконденсатного месторождения, 
достигают величины 0,94 условного гидростатического. 

Рис. 3. Изменение минерализации  
пластовых вод  

на Медвежьем месторождении 
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Западно-Таркосалинское и Восточно-Таркосалинское месторождения при-
урочены к элизионной литостатической водонапорной системе. Здесь наблю-
дается инверсионная гидрогеохимическая зональность, отмечается тенденция 
к уменьшению с глубиной минерализации от 13,2–20,7 г/дм3 в апт-сеномане до 
3,3–12,3 г/дм3 в юрских отложениях, а также наблюдаются рост содержания 
гидрокарбонат-иона и уменьшение иона кальция (рис. 4). На Западно-
Таркосалинском месторождении наблюдаются сверхгидростатические пласто-
вые давления, достигающие величины 1,52 условного гидростатического. 

 

Рис. 4. Изменение минерализации 
пластовых вод  

на Западно-Таркосалинском  
и Восточно-Таркосалинском  

нефтегазоконденсатных  
месторождениях 

 
 

Антиклинальные структуры, расположенные в пределах элизионной водо-
напорной системы, характеризуются максимальными скоростями накопления 
осадков и классифицируются как многозалежные, здесь фиксируются макси-
мальное количество крупных залежей УВ и их высокая плотность запасов.  

 
Обсуждение 
Анализ флюидогеодинамических процессов на исследуемой территории по-

казал определяемую корреляционную связь между параметрами (изменениями 
минерализации пластовой воды, пластовыми давлениями) и плотностью  
запасов УВ. Комплексный подход к изучению параметров флюидогеодинамиче-
ских процессов позволяет решать задачи по предварительной оценке рисков бу-
рения скважин и вероятности открытия новых залежей УВ. Полученные резуль-
таты позволяют повысить успешность бурения перспективных объектов [17]. 

 
Выводы 
Таким образом, рассматриваемый мезозойский гидрогеологический бас-

сейн характеризуется проявлением различных водонапорных систем, довольно 
сложным гидродинамическим и геохимическим обликом подземных вод, ко-
торые реализуются в зависимости от конкретной тектонической и геодинами-
ческой ситуации. С вышележащим кайнозойским гидрогеологическим бассей-
ном мезозойский бассейн гидравлически сообщается только по окраинам ме-
габассейна, преимущественно на его юго-востоке и востоке. На большей тер-
ритории, то есть в ее погруженной части, мезозойский бассейн надежно изо-
лирован глинами трон-олигоценового возраста мощностью до 1 000 метров. 
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Аннотация. В Северном районе Новосибирской области открыто 9 ме-

сторождений нефти и газа. Самое крупное из них — Верх-Тарское. Наиболее 
активные добычные работы на нем велись с 2004 по 2011 гг. В результате 
сверхинтенсивных методов разработки «здоровье» Верх-Тарского месторож-
дения было подорвано, и добыча стала резко падать.  

При этом район характеризуется уникальным разнообразием геологиче-
ских условий. Здесь имеется нефть в юрских песчаниках (Верх-Тарское ме-
сторождение), в карбонатном палеозое (Малоичское месторождение) и даже 
в Межовских гранитах. Автор полагает, что это наиболее перспективный 
объект для геолого-геофизических наблюдений и натурных исследований, 
апробации и тиражирования инновационных технологий по всему спектру 
нефтегазового производства.  

При содействии государственных органов власти и нефтяных компаний ука-
занный район может стать международным полигоном для решения многих на-
учно-технологических задач с обязательным участием институтов СО РАН.  

 
Ключевые слова: Новосибирская область, нефтяные месторождения; 

трудности освоения; нефтяной полигон; интернациональный проект 
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of Russian Academy of Sciences, Novosibirsk 
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Abstract. Nine oil and gas fields have been discovered in district Severnoye of 

Novosibirsk region. The Verh-Tarskoe oil field is the largest of them. Its exploita-
tion was most intensive in 2004–2011. As a result of super-intensive methods of 
development, the "health" of the Verh-Tarskoe oil field had been destroyed, and 
the output of oil began to fall rapidly. 

Nonetheless, the district has a unique diversity of geological factors. There is 
oil in the Jurassic sandstones (the Verh-Tarskoe oil field), in the Paleozoic carbo-
nates (the Maloichskoe oil field), and even in Mezhovsky granites. The author of 
the article considers this district to be a most promising object for geological and 
geophysical studies and field observations as well as for testing innovative tech-
nologies in the wide range of oil and gas production. 

With the assistance of state authorities and oil companies, this district may be-
come an international testing-site for solving many scientific and technological is-
sues in association with the SB RAS research institutes.  

 
Key words: Novosibirsk region; oil fields; difficulties with oil field develop-

ment; petroleum research-and-testing site; international project 
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Обзорная информация 
В Северном районе Новосибирской области открыто 9 месторождений 

нефти и газа (рис. 1).  

Рис. 1. Схема расположения нефтегазовых месторождений Новосибирской области. 
Месторождения: 1 — Межовское; 2 — Восточно-Межовское; 3 — Веселовское (газовое); 

4 — Малоичское; 5 — Верх-Тарское; 6 — Ракитинское; 7 — Тай-Дасское;  
8 — Восточно-Тарское; 9 — Восточное 

В настоящее время в разработке находятся три месторождения: 
Верх-Тарское, Малоичское и Восточно-Тарское. Самое крупное из них — 
Верх-Тарское. Оно открыто новосибирскими геологами в 1970 г., закончено 
разведкой в 1973 г. и защищено в ГКЗ СССР в мае 1974 г. с геологическими 
(балансовыми) запасами 50,1 млн т [1].  

Одним из первооткрывателей этого месторождения является академик 
А. А. Трофимук. Автор данной статьи тоже был участником и руководителем 
поисково-разведочных работ, первооткрывателем, а впоследствии стал и по-
четным гражданином Северного района. 

Остальные месторождения не доразведаны и не осваиваются, хотя находят-
ся в лицензионном режиме. Всего в Новосибирской области добыто уже 
15 млн т нефти, что оценивается в 5,250 млрд долларов (при условной цене 
50 долларов за баррель).  

Основная добыча нефти осуществляется на Верх-Тарском месторождении 
с 2000 года, когда был введен в эксплуатацию нефтепровод от Верх-Тарского 
месторождения до г. Барабинска протяженностью 182 км, диаметром 325 мм [2]. 
Наиболее интенсивные работы велись с 2004 по 2011 гг. (рис. 2, зеленым цветом 
показана начавшаяся позднее добыча нефти на Малоичском месторождении 
(палеозой, глубина 3 200 м)). 
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Рис. 2. Динамика добычи нефти на Верх-Тарском месторождении по годам 
 
В результате сверхинтенсивных способов разработки, чрезмерных объемов 

гидроразрыва пласта и закачки воды «здоровье» месторождения было подор-
вано [3], и добыча стала резко падать. В 2018 г. она снизилась до 146 тыс. т, 
что составляет 51,1 млн долларов при условной цене 50 долларов за баррель; в 
2019 г. планируется дальнейшее снижение — 106 тыс. т [4]. Следует отметить, 
что промысловая инфраструктура отвечает всем современным стандартам, 
включая собственную электроэнергию за счет попутного газа (рис. 3).  

 

 
 

Рис. 3. Инфраструктура Верх-Тарского месторождения 

№ 4, 2019                    Нефть и газ                     51 



Нефтеносность древних комплексов. В 1974 г. открыто Малоичское место-
рождение в девонских карбонатных породах. Это первое промышленное па-
леозойское месторождение в Западной Сибири. Малоичское месторождение 
разрабатывается медленно в связи с отсутствием целевой технологии, адапти-
рованной именно к таким флюидопородным системам с наличием карбонат-
ной толщи (рис. 4). На рисунке 4 видно, что высокопродуктивные очаги обна-
ружены только в западной части месторождения (очаги вторичной доломити-
зации). 

Но этот палеозойский опыт имеет непреходящее значение для освоения 
глубоких доюрских (протерозой + палеозой) перспективных комплексов За-
падной Сибири, включая Томскую и Новосибирскую области.  

Проект «Палеозой» считается одним из главных направлений XXI века. 
В пределах предполагаемого полигона есть практически непознанный Ме-

жовский гранитный массив. 

Рис. 4. Обзорная карта Малоичского месторождения  
с учетом результатов трехмерной сейсморазведки:  

1 — изогипсы поверхности карбонатных палеозойских пород, м;  
2 — субвертикальные зоны эрозионно-тектонических выступов;  

3 — предполагаемые глубинные разломы; 4 — тектонические нарушения;  
5 — очаги вторичной доломитизации; 6 — скважины, давшие приток нефти 

История вопроса 
В процессе поисково-разведочных работ на основании детальных исследо-

ваний в различных лабораториях было установлено высокое качество Верх-
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Тарской нефти: она является беспарафинистой, малосернистой и пригодна для 
производства реактивных топлив. Это отражено в протоколах ГКЗ.  

В первые годы разработки Верх-Тарского месторождения автор пропаганди-
ровал идею использования Верх-Тарской нефти для производства реактивного 
топлива для аэропорта Толмачёво. Идея осталась без отклика и реализации. 

В 2002 году автор написал: «Думается, что Верх-Тарское месторождение в 
комплексе с опытным демонстрационным нефтеперерабатывающим заводом 
на основе процесса цеоформинга в г. Куйбышеве может стать эффективным 
научно-технологическим полигоном, не имеющим аналогов в России» [1]. Да-
же на стадии разведки и чуть позже Верх-Тарское месторождение можно было 
считать научно-технологическим полигоном. Именно здесь впервые в Запад-
ной Сибири была проведена снежная нефтегазовая съемка по методике про-
фессора В. С. Вышемирского (ИГиГ СО РАН). Данные этой съемки показали 
увеличение контуров нефтеносности месторождения. Этот метод затем был 
успешно применен академическим институтом в Приуральской части Запад-
ной Сибири (г. Урай, Тюменская область), Алтайском крае и других регионах. 

 
Трудности и недостатки  
Во многих своих выступлениях, статьях и обращениях в авторитетные ин-

станции (в том числе к руководству области, СО РАН, «Сибнедра», недро-
пользователю АО НК «Нефтиса» и т. д.) автор обозначил проблемы новоси-
бирской нефти и организации нефтяного полигона. 

• Слабое научное, организационное и технологическое обеспечение ра-
бот на этих месторождениях со стороны недропользователя АО НК «Нефти-
са». Созданное в 2017–2018 гг. в г. Тюмени в системе АО НК «Нефтиса» 
управление ООО «ПИТ «СИБИНТЭК» почти ликвидировало ОАО «Новоси-
бирскнефтегаз» как самостоятельное предприятие. 

• Недостаточное внимание к нефтегазовымделам со стороны органов 
власти Новосибирской области. Бытует ошибочное мнение, что нефти в нашей 
области мало и скоро она иссякнет. 

• Чрезвычайно слабый и малоэффективный контроль со стороны Ново-
сибирского регионального департамента по недропользованию («Сибнедра»). 

• Отсутствие интереса к специальным исследованиям и научному инно-
вационному решению нефтегазовых проблем со стороны новосибирской ака-
демической науки. 

Однако конкретное обсуждение и решение так и не состоялось. 
 
О необходимости нефтяного полигона в Новосибирской области 
Этот район характеризуется самыми разнообразными геологическими усло-

виями [2]. Имеются мощная толща песчано-глинистых, терригенных мезозойских 
пластов и карбонатный палеозой. Здесь же находятся погребенные граниты Ме-
жовского массива. Причем нефтегазоносность установлена во всех перечислен-
ных породах. Более интересного натурного объекта для геолого-геофизических 
наблюдений и разнообразных исследований трудно найти в Западной Сибири. 
Разработка новой аппаратуры, методов изучения глубинных слоев и мониторинг 
состояния флюидонасыщенных систем обретают целевой смысл.  

В этом районе есть нефть в юрских песчаниках (Верх-Тарское месторожде-
ние), в карбонатном палеозое (Малоичское месторождение) и даже в Межов-
ских гранитах. За 50 лет накоплен большой объем разнообразной геологиче-
ской, геофизической и промысловой информации.  
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Здесь же имеется в полном наборе нефтяная инфраструктура, включая та-
кой важный объект, как нефтепровод. 

Это чрезвычайно перспективный объект для натурных исследований, апро-
бации и тиражирования инновационных технологий по всему спектру нефте-
газового производства в международном аспекте. 

Автор считает, что залежь (месторождение) нефти является живой флюи-
допородной системой [5], состоящей из двух подсистем (породы (коллектора) 
и флюиды (нефть, газ, вода)). 

Особенно важным является определение фрактальных характеристик ме-
няющегося со временем минералогического состава и пустотного облика кол-
лекторов. В качестве диагностических критериев состояния объектов разра-
ботки можно использовать размерности Хаусдорфа и показателя Херста [2]. 
В соответствии с современными представлениями перколяционным парамет-
ром является не пористость, а удельная поверхность пустотного пространства 
в макро- и микроскопическом (нано) измерениях. Именно в этом плане воз-
можны детальная расшифровка различных процессов; изучение электромаг-
нитных, акустических и других волн, а также динамики физических полей. 
Нанотехнологическая ориентация может оказаться весьма эффективной по 
многим научно-практическим направлениям в разведке и разработке нефтега-
зовых месторождений [2]. Это приобретает особое значение при освоении 
трудноизвлекаемых и остаточных запасов нефти и газа. Увеличение нефтеот-
дачи разрабатываемых месторождений — острейшая проблема в нефтяной 
промышленности многих стран мира, а в России, и особенно в Западной Си-
бири, имеет первостепенное значение [6].  

О петротермальной энергии 
Особый интерес представляет изучение высокотемпературных глубинных 

очагов. Рядом с Верх-Тарским месторождением в Малоичской скв. 4 на глуби-
не 4 500 м температура составляет 160 °С. Во многих скважинах Западной Си-
бири температура в нефтяных пластах более 100 °С. Использование глубинно-
го тепла означает получение нового масштабного источника энергии.  

Петротермальная тепловая энергия составляет 99 % от общих ресурсов 
подземного тепла в России [7]. На глубинах 4–6 км горячие породы с темпера-
турой более 100–150 °С распространены почти повсеместно [8]. Общий ресурс 
тепловой энергии, запасенной в десятикилометровом слое Земли, эквивален-
тен тепловому потенциалу сжигания 34,1∙109 млрд т.у.т., что в несколько ты-
сяч раз больше теплотворной способности всех известных запасов топлива на 
Земле [9]. Этим тоже надо заниматься [2].  

Кстати, имеется конкретное предложение по этому направлению. 
В стволе одной из глубоких скважин будущего полигона можно смонтиро-

вать арматуру (трубопроводы) для моделирования процесса получения этой 
энергии — холодная вода закачивается в ствол, нагревается и откачивается на 
поверхность.  

Подобный проект реализован и проводится на протяжении 5 лет в универ-
ситете г. Аахен (Германия). Ведутся наблюдения, оценивается стоимость теп-
ловой энергии и прочее. Есть публикации. Немцы специально пробурили для 
этого эксперимента во дворе университета километровую скважину (по ин-
формации А.Д. Дучкова).  

Конечно, хорошо бы изобрести тепловой генератор, работающий непосред-
ственно в глубинном тепловом очаге (пласте) с передачей электроэнергии на 
поверхность (фантазии автора). В какой-то степени такая экспериментальная 
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работа могла бы заинтересовать Институт теплофизики СО РАН, в первую 
очередь петротермального лидера академика С. В. Алексеенко. 

 
Выводы  
В целом указанный район может быть полигоном для решения многих на-

учно-технологических задач. Он же может быть многоцелевым научно-
образовательным полигоном федерального уровня. В организационно-
правовом плане, видимо, такой нефтяной полигон можно включить в состав 
Института нефтегазовой геологии и геофизики СО РАН в качестве некоммер-
ческого научного предприятия. 

Численное и лабораторное моделирование не может обеспечить достовер-
ной информации. Надежное моделирование должно быть натурным на основе 
непрерывного мониторинга. Следует наладить наблюдения по всем основным 
параметрам флюидопородной системы (автономные датчики желательно спус-
кать непосредственно в продуктивные зоны). 

Сибирские ученые должны найти способы лечить «уставшие» месторожде-
ния и добывать остаточную (трудноизвлекаемую) нефть. Институты СО РАН 
и Новосибирский государственный университет при содействии государствен-
ных органов власти и нефтяных компаний могут вполне обеспечить функциони-
рование полигона. Это можно рассматривать как интернациональный проект. 
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Аннотация. Радикальные реакции являются традиционными объектами 

исследования в различных областях химической кинетики на протяжении 
многих десятилетий — этому свидетельствуют работы академика А. Л. Буча-
ченко [1–4]. На примере этих реакций обнаружены и объяснены общие зако-
номерности преобразования химических соединений. При этом превращения 
рассеянного органического вещества (РОВ) и в целом углеводородного сы-
рья лежат в основе нефтегазогенерационных процессов и являются ключе-
выми в промышленной нефтегазопереработке. 

Указанные причины делают весьма актуальным установление механиз-
мов превращения органического вещества и продуктов его преобразования 
при развитии процессов в различных внешних условиях. 

В результате инновационных исследований И. И. Нестерова [5–9] можно 
считать надежно установленным, что процессы преобразования РОВ проте-
кают по дискретному радикально-цепному механизму. Основой процесса 
преобразования РОВ в углеводороды (УВ) является дробление молекул с 
длинными цепями атомов углерода и кольцевыми молекулами в более мел-
кие — крекинг УВ [10]. За десятилетия исследований выявлены основные за-
кономерности этих процессов, но некоторые аспекты их механизма и кине-
тики остаются дискуссионными. В этой связи целью нашего исследования 
является изучение влияния волновых полей на изменение структуры и соста-
ва углеводородов и гетеросоединений нефти. Методы исследования — облу-
чение сырых нефтей и их фракций волновым полем с постоянной частотой 
50 Гц и фиксация хроматографическими методами изменения фракционного 
состава в зависимости от времени облучения. 

 
Ключевые слова: волновое поле; преодоление энергетического барьера; 

радикальные реакции; крекинг-процесс; угловой магнитный момент  
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Abstract. Radical reactions are traditional objects of research in various fields 

of chemical kinetics for many decades; this is evidenced by works of academic  
A. L. Buchachenko [1–4]. On the example of these reactions the general regulari-
ties of chemical compounds transformation are found and explained. At the same 
time, the transformations of dispersed organic matter and hydrocarbon are the basis 
of oil and gas generation processes and are key in industrial oil and gas processing. 
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These reasons make it very important to establish the mechanisms of transfor-
mation of organic matter and its transformation products in the development of 
processes in various external conditions. 

As a result of innovative researches by I. I. Nesterov [5–9], it can be consi-
dered reliably established that the transformation processes of dispersed organic 
matter proceed by a discrete radical-chain mechanism. The fragmentation of mole-
cules with long chains of carbon atoms and ring molecules into smaller ones 
(cracking of hydrocarbons) is the basis of the conversion process of dispersed or-
ganic matter into hydrocarbons [10]. Over decades of research, the basic laws of 
these processes have been revealed, but some aspects of their mechanism and ki-
netics remain controversial. In this context, the aim of our study is to investigate 
the influence of wave fields to change the structure and composition of the hydro-
carbons and oil NSO- compounds. Research methods are irradiation of crude oils 
and their fractions by a wave field with a constant frequency of 50 Hz and fixation 
by chromatographic methods of changing the fractional composition depending on 
the time of irradiation. 

Key words: wave field; overcoming the energy barrier; radical reactions; 
cracking process; electron angular magnetic moment; spin energy; nuclear-electron 
interaction 

Это последняя прижизненная статья И. И. Нестерова. Более полугода 
шла работа над этой публикацией, было рассмотрено около десяти вариан-
тов подачи материалов. Статья представлена в неизменном виде после за-
ключительных авторских правок. Учитель и Наставник хотел, чтобы мы 
вплотную занимались проблемами атомной и молекулярной геологии. Он на-
много опередил свое время и сформулировал приоритетные задачи развития 
нефтегазовой геологии в ближайшем будущем. 

Введение 
Радикальные реакции являются традиционными объектами исследования в раз-

личных областях химической кинетики на протяжении многих десятилетий [1–4].  
На примере этих реакций обна-

ружены и объяснены общие зако-
номерности преобразования хими-
ческих соединений. При этом пре-
вращения рассеянного органиче-
ского вещества (РОВ) и в целом 
углеводородного сырья лежат в 
основе нефтегазогенерационных 
процессов и являются ключевыми в 
промышленной нефтегазоперера-
ботке. 

Указанные причины делают 
весьма актуальным установление 
механизмов превращения органи-
ческого вещества и продуктов его 
преобразования при развитии про-
цессов в различных внешних усло-
виях. 

Согласно результатам исследо-
ваний И. И. Нестерова [5–9] можно 
считать надежно установленным, Рис. 1. Крекинг молекул УВ 

(по W.L. Leffler [7]) 
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что процессы преобразования РОВ протекают по дискретному радикально-
цепному механизму. Основой процесса преобразования РОВ в углеводоро-   
ды (УВ) является дробление молекул с длинными цепями атомов углерода и 
кольцевыми молекулами в более мелкие (крекинг-процесс [10]) (рис. 1). За деся-
тилетия исследований выявлены основные закономерности этих процессов, но 
некоторые аспекты их механизма и кинетики остаются дискуссионными. 

 
Объект и методы исследования 
Целью данной работы является исследование влияния волновых полей на 

изменение структуры и состава углеводородов и гетеросоединений нефти. 
Методы исследования — облучение сырых нефтей и их фракций волновым 

полем с постоянной частотой 50 Гц и фиксация хроматографическими мето-
дами изменения фракционного состава в зависимости от времени облуче-    
ния [1–4]. 

Актуальность данных исследований связана с тем, что формирование зале-
жей углеводородов в глинистых породах и образование особого типа пород-
коллекторов (например, баженитов [9]) — явление более редкое по сравнению 
с формированием традиционных залежей нефти и газа. Механизм образования 
УВ в этих отложениях основывается на взаимодействии внутримолекулярных 
(спиновых) полей с внешней магнитной энергией с образованием свободных 
углеводородных радикалов в нанопространственном объеме вокруг ядер угле-
рода и крекингом в пластовых условиях смол, асфальтенов и рассеянного ма-
теринского органического вещества пород. 

Глинистые породы с повышенным содержанием РОВ в Западной Сибири в 
виде отдельных линзовидных тел встречены в нижней юре северных районов; 
в подошве средней юры (радомская свита); в киммеридж-титоно-берриасских 
отложениях (баженовский горизонт); в валанжин-нижнеготеривских породах 
западных районов (тетеревская свита) и туроне (кузнецовская свита). Анало-
гичные породы развиты в бассейнах Грин-Ривер (США) [11], Уиллистон (Ка-
нада) [12, 13], дельте р. Нигер [14], Ирати (Бразилия) [15], Большом южном 
бассейне (Новая Зеландия) [16], Северном море, на южном и восточном побе-
режье Англии, Северном Кавказе и др. 

Радикальные реакции широко развиты в природных системах. В отличие от 
других реакций (например, ионных) они многочисленны, чаще всего протека-
ют очень быстро и являются основным квантовым механизмом реализации 
нефтегазогенерационного потенциала керогена осадочных отложений.  

Согласно результатам исследований И. И. Нестерова [5, 6], углеводороды 
образуются за счет радикальных реакций имеющихся в ОВ групп:  
R–СНn (типа СН, СН2 и СН3) и R–Н, где R — молекулярные группы керогена в 
исходном органическом веществе (ОВ) и продуктах его преобразования. Вол-
новые (в частности электромагнитные) поля взаимодействуют с неспаренными 
электронами углерода органического вещества в радикалах типа СН, СН2 и 
СН3 и перемещают их на новую (внешнюю) орбиту с выделением кванта энер-
гии, достаточной для разрыва связей углерод — углерод (–С –С–) в алифати-
ческих цепях и формирования УВ. При крекинге для разрыва связей –C–C– 
или –С–Н — в циклических молекулах требуется энергия в размере  
56,8 ккал/моль (667 кДж/моль). 

По классической схеме для преодоления энергетического барьера при раз-
рыве этих связей требуются температуры от 380 до 400 °С. Таких температур 
при формировании залежей нефти и газа нет и никогда не было. Мы считаем, 
что разрыв связей –С–С– в ОВ идет по тоннельному эффекту (квантовые про-
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цессы подбарьерного туннелирования), где температуры резко снижаются 
до 36 °С за счет энергии ядерно-электронных взаимодействий. 

Существует мнение ряда специалистов [17], что нефть образуется в мантии 
Земли при температурах 5–10 тыс.°С. Неорганическая гипотеза нефти подразу-
мевает поступление ее в осадочные породы за счет миграции сырой нефти или 
ее свободных радикалов из мантии или нижней сферы земной коры (по 
Н. А. Кудрявцеву — поступает из мантии с глубины 50–70 км в виде свободных 
радикалов). В этих сферах Земли минералов, содержащих углерод, водород, ме-
тиленовые и метильные группы, являющиеся основой нефти, почти нет. 

Поступление атомарного водорода, углеводородных радикалов (в свобод-
ном виде 2Н или 13С) –СН3 или СН2– полностью исключается в силу того, что 
они могут быть в свободном состоянии 10-8–10-13 секунды. За это время мигра-
ция их с глубин 50–70 км является недоразумением. Углерод, поступающий из 
недр Земли в виде углекислого газа (СО2) или метана (СН4), не может быть 
основой для нефти даже при наличии водорода, так как его изотопное отноше-
ние равно δ13 (+10) ‰, а в нефтях и природных газах δ13 изменяется 
от –25 до –90 ‰. 

Радикальная реакция протекает дискретно. В классической химии изучает-
ся ограниченный набор факторов, способствующих развитию радикальных 
реакций. Среди них — температурный (нагревание); свет (фотохимический); 
электрохимический; радиоактивное излучение (облучение); химическое ини-
циирование (присутствие соединений — источников свободных радикалов 
(инициаторов)); неполярные растворители. 

В научно-образовательном центре «Геология нефти и газа» Тюменского 
индустриального университета впервые были выделены новые свойства ста-
бильных изотопов, которые были разделены на три группы. 

Первая группа состоит из шести элементов, у них изотопы с магнитными 
эффектами тяжелее элементов (изотопы первой группы 2Н, 13С, 17О, 25Mg, 
29Si и 33S) (рис. 2 а). Считаем, что они являются катализаторами-
инициаторами и ускорителями реакций в природных системах. Это открывает 
возможность создания инновационных промышленных технологий. 

Вторая группа включает 73Ge и 201Hg. Их масса не отличается от смежных 
элементов. Указанные изотопы с угловым магнитным эффектом почти не от-
личаются по массе от элементов без электронного магнитного момента, и пока 
их свойства мало изучены. Кроме того, на линию изотопов, имеющих угловой 
магнитный момент, попадают 14N, 20Ne и 40Ca (рис. 2 b). Поэтому мы прогно-
зируем, что, возможно, эти изотопы также являются носителями магнитного 
момента. Эти стабильные изотопы элементов нуждаются в исследовании на 
магнитные свойства. 

К третьей группе относится пока только уран (рис. 2 с). Изотоп 235U легче 
элемента, соответственно, он обладает свойством перемещать протоны, а не 
нейтроны с образованием нового элемента. Однако 117Sn и 199Hg, возможно, 
также формируют данную группу. 

У всех вышеперечисленных 10 изотопов (2Н, 13С, 17О, 25Mg, 29Si, 33S, 73Ge, 
117Sn, 199,201Hg, 235U) имеется угловой магнитный момент. Это фундаменталь-
ное свойство определяет взаимодействие внутренней ядерно-электронной 
энергии с внешними волновыми и кинетическими полями. 

Не следует забывать, что химическими реакциями правит энергия. Все сис-
темы управления химическими реакциями исходят из энергетической догмы: 
«управлять реакцией значит изменять энергоемкость — обходить энергетиче-
ские барьеры, когда реакцию нужно стимулировать» [2]. При взаимодействии 
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внутримолекулярной энергии вышеперечисленных элементов с внешними фи-
зическими (например, волновыми, кинетическими и т. д.) полями можно со-
кратить энергетический барьер в реакциях исходного материнского вещества и 
продуктах его преобразования.  

 

 

 

Рис. 2. График зависимости  
атомной массы элемента 

от атомной массы изотопа 
(для групп изотопов: a — первая;  

b — вторая; c — третья) 
 

 
Однако «не всякая энергия пригодна для преодоления энергетического 

барьера. Для химических процессов, в том числе нефтегазообразования, иду-
щих с повышением температуры (эндотермические реакции), в которых доли-
на материнского ОВ лежит ниже долины продуктов, кинетическая энергия 
(температура), даже в избытке, мало эффективна для преодоления барьера. 
Только колебательная энергия базисных атомов обеспечивает обход энерге-
тического барьера» [2]. 

Вышеописанный механизм формирования залежей УВС (то есть эндотер-
мической реакции) сопровождается повышением температуры. При локальном 
разогреве вмещающих пород во время формирования залежи должна возник-
нуть тепловая аномалия, которая, как правило, на большинстве месторожде-
ний на современном этапе не фиксируется. Связано это с относительно дли-
тельным временем, прошедшим после образования залежей. Если вследствие 
разогрева залежи во время ее формирования источник тепла существовал 
кратковременно и сейчас его влияние ниже точности замеров температур, то 
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большинство залежей на всей нашей планете формировались сравнительно 
недавно — не более 1,0–1,5 млн лет назад. 

Аномальное температурное поле от залежи высотой 100 м почти исчезнет 
через 1,0–1,5 млн лет [9]. Если залежи нефти формировались в этот период 
времени (конец плиоцена), то небольшое аномальное поле должно отражаться 
в современном тепловом поле. Во всех залежах более раннего формирования 
аномального поля над температурой вмещающих пород не будет. 

Следовательно, над залежами нефти и газа, особенно в молодых (неогено-
вых и четвертичных) отложениях должна быть тепловая аномалия на поверх-
ности Земли. Но  тепловая аномалия с течением времени рассеивается. В рай-
онах развития многолетнемерзлых пород над месторождением подошва их 
протаивает. Это зафиксировано по скважинам Г. Б. Острым и А. Ф. Черкаши-
ным еще в 1960 году. 

Таким образом, нефть и газ формируются из материнского органического 
вещества с выделением температуры, и поэтому для его преобразования тре-
буется дополнительная энергия, которую может приносить в пластовую сис-
тему внешнее волновое поле определенных частот, возникающее при дискрет-
ном уплотнении вмещающих горных пород.  

Основной задачей в этом случае является следующее — необходимо воз-
действовать на дальнейшее преобразование (развитие радикальных или других 
реакций) только за счет волновых полей. 

Радикальная реакция протекает всегда дискретно в несколько стадий: 
1) инициирование; 2) развитие цепи (радикалы реагируют с молекулами, обра-
зуя продукты реакции и новые радикалы); 3) обрыв цепи или рекомбинация 
радикалов. Радикальные реакции ускоряются в условиях генерирования ради-
калов и замедляются при увеличении нейтронов в ядре изотопов и при повы-
шении давления. Нейтроны — это сдерживающий фактор, если их больше 
нормы, то они «тормозят» реакцию и могут направить ее по тоннельному эф-
фекту. Получают развитие квантовые процессы подбарьерного туннелирова-
ния. Эту реакцию с помощью волнового поля можно также направить по тон-
нельному эффекту. При этом происходит резкое снижение температуры. 

Радикалы (R) образуются в результате разрыва –C–C– и –С–Н– связей. При 
этом образовавшиеся таким образом радикалы неустойчивы даже при сравни-
тельно небольших температурах порядка 26,85 °С (300 К) [18–20]. 

Промежуточные молекулы образуются в ходе радикальных реакций, при 
которых происходит гомолитический разрыв (от греч. «homos» — одинако-
вый, «lysis» — разрыв) ковалентных связей.  

Реакции с участием радикалов характерны для соединений с неполярными 
и слабополярными связями. В органическом веществе связи –С–С– и –С–Н– 
склонны к гомолитическому разрыву, особенно при наличии катализаторов. 
Они образуются при разрыве неполярных и слабополярных ковалентных свя-
зей в органическом веществе. Разрыв связи происходит с участием катализа-
тора, и каждому из образующихся фрагментов отходит по одному электрону. 

      Н3С-Н             Н3С* + *Н          (1) 

Радикалы обладают высокой реакционной способностью и характеризуют-
ся малыми энергиями активации. Они могут взаимодействовать как с другими 
радикалами, так и с нейтральными молекулами — проходят как реакции меж-
ду радикалами, так и реакции радикалов с молекулами. 
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В химии радикалы — это частицы (как правило, неустойчивые), содержа-
щие один или несколько неспаренных электронов на внешней электронной 
оболочке. Некоторые радикалы обладают магнитными эффектами. По данным 
А. Л. Бучаченко и др. [2, 21], из 400 стабильных изотопов в 118 элементах таб-
лицы Д. И. Менделеева пока только 10 обладают угловым магнитным эффек-
том. Это свойство определяет взаимодействие внутренней ядерно-электронной 
энергии с внешними волновыми и кинетическими полями. 

Рассмотрим, при каких условиях радикалы РОВ будут стабильны. 
По мнению некоторых ученых [19, 20], атом углерода в молекуле метана 

находится в sp3-гибридизации, а после разрыва –С–Н– связи его гибридизация 
меняется до sp2, причем неспаренный электрон стабилизируется на pz-негибри-
дизованной орбитали. Аналогичная ситуация наблюдается и для других насы-
щенных углеводородов. Таким образом, можно считать смену  
sp3-гибридизации на sp2 и стабилизацию неспаренного электрона на  
pz-негибридизованной орбитали общим свойством углеводородных молекул 
при разрыве –C–C– и –С–Н– связей. Однако образовавшиеся радикалы неста-
бильны, так как для их стабилизации необходимо скомпенсировать энергию 
разрыва –C–C– и –С–Н– связей. Частично эту энергию разрыва можно ском-
пенсировать образованием π–π-связи, если углеводород обладает полисопря-
женной системой. В этом случае, если углеводород обладает нечетным числом 
атомов углерода, то неспаренный электрон, образовавшийся в результате го-
молитического разрыва –C– C– или –С–Н– связи, так и останется неспарен-
ным, и поэтому будет идентифицироваться методом ЭПР. Например, гомоли-
тический разрыв у молекулы пропилена –C–C– или –С–Н– связи в группиров-
ке СН3 приводит к образованию π-аллильного радикала (рис. 3).  

 

 
 

Рис. 3. Схема образования π-аллильного радикала из пропилена 
 
Так как разрыв связи –С–Н– приводит к смене sp3-гибридизации на sp2, то 

становится возможным участие pz-негибридизованной орбитали в образовании 
π–π-связи. Энергия одинарной –C–C– связи порядка 80 ккал/моль, а двойной  
–C–C– связи порядка 110 ккал/моль [9], поэтому образование π–π-связи ком-
пенсирует энергией 30 ккал/моль, а так как энергия разорванной связи –С–Н– 
равна 56,8 ккал/моль, π-аллильный радикал не стабилен при температуре по-
рядка 26,85 °С (300 К). 

С точки зрения классической химической термодинамики для отщепления 
наиболее реакционноспособных карбоксильных групп с образованием СО2 и 
водорода требуется энергия 30–50 ккал/моль, а для разрыва связей –C–C–  
56,8 ккал/моль (667 кДж/моль). 

Хорошо известно [18], что увеличение количества двойных связей в моле-
куле углеводорода приводит к увеличению ее стабильности за счет энергии 
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делокализации. Причем увеличение количества двойных связей на единицу 
приводит к увеличению энергии стабилизации примерно на 10 ккал/моль. 

Исходя из вышесказанного, можно сделать следующие выводы. 
• Для того чтобы углеводородный радикал типа π-аллильного был ста-

билен, необходимо, чтобы он имел еще две двойные связи. Таким образом, 
стабильны будут те радикалы, в которых количество атомов углерода в поли-
сопряженной системе больше пяти (жидкие УВ). 

• Полисопряженные ароматические углеводороды, состоящие из нечет-
ного числа гексагональных колец, также являются стабильными радикалами. 

• При увеличении в РОВ отношения С/Н растет число атомов углерода в
полисопряженных системах. Это приводит к уменьшению энергии переходов с 
верхней связывающей на нижнюю разрыхляющую молекулярную орбиталь, а 
так как неспаренный электрон находится на несвязывающей молекулярной 
орбитали между двумя предыдущими [18, 20], то время релаксации неспарен-
ного электрона укорачивается. 

• Наряду с образованием СnН2n+2 радикалы водорода могут отщеплять
наиболее неустойчивые нафтеновые ядра с образованием жидких нафтено- 
вых УВ. Это происходит на этапах с низкой степенью зрелости РОВ. 

• С точки зрения энергетики химических реакций наиболее неустойчи-
выми в ОВ являются гидроксилы и карбоксилы, затем карбональные группы и 
малореакционные соединения с мостиковыми и другими структурами. 

• При наличии в ОВ стабильных радикалов реакции отщепления идут по
следующей схеме: в первую очередь из ОВ отщепляется радикал водорода, кото-
рый и вызывает ускорение реакций. При образовании гомологов метана СnН2n+2 
выделяется радикал водорода ( ), который гидрирует периферийные алифатиче-
ские и другие цепи молекул керогена по связям –C–C– с образованием более лег-
ких соединений. При этом появляются новые стабильные радикалы (R–С 2).  

Экспериментальная часть/постановка эксперимента 
Первичное рассеянное органическое вещество (РОВ) является наименее ре-

акционноспособным. Это означает, что при прочих равных условиях оно всту-
пает в реакции со скоростями, как правило, значительно более низкими по 
сравнению с веществами (соединениями), которые являются продуктами его 
преобразования. 

Нами проведены исследования на нефтях, которые, по нашему мнению, яв-
ляются реакционноспособными соединениями даже при небольшом кратко-
временном внешнем волновом воздействии синусоидальными модулирован-
ными токами низкой частоты. 

Для изучения волнового воздействия на продукты преобразования РОВ бы-
ли взяты образцы нефти, отобранные из баженовской свиты (скв. 308-Р Са-
лымской площади, интервал 2 873–2 940 м). Схема экспериментальной уста-
новки приведена на рисунке 4. 

ИП
ЭМ

Нефть
i(t)

u(t)

Рис. 4. Схема экспериментальной  
установки: 

ИП — источник переменного 
синусоидального напряжения; 

ЭМ — электромагнит 
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Работа экспериментальной установки описывается системой уравнений: 
( ) sin( )
( ) sin( )

m

m

u t U t
i t I t

ω
ω

= 
= 

,      (2) 

где u(t), i(t) — мгновенные значения векторов напряжения и тока соответст-
венно, В, А; Um, Im — амплитудные значения векторов напряжения и тока со-
ответственно, В, А; ω — угловая частота, ω = 314 рад/с; t — время, с. 

Магнитная индукция в воздушном зазоре электромагнита определяется по 
эмпирическому выражению 

62,15 7,5 490 1,27 10 4000 0,81
1 4000 1,2 1

o ст
P

ст

I wB K µ µ
µ

−⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
= ⋅ = =

⋅∆ + ⋅ +
(Тл), 

где KР — поправочный коэффициент, учитывающий насыщение магнитопро-
вода, KР = 2,15; I — действующее значение тока; w — количество витков в ка-
тушке электромагнита (w = 490 витков), I = 7,5 А; Δ — длина воздушного за-
зора,  Δ = 0,012 м; μо, μст — магнитная постоянная и относительная магнитная 
проницаемость стали соответственно. 

Радикальные реакции можно инициировать за счет использования эффек-
тов углового магнитного ядерно-электронного поля (индукции) в размере  
1 Тесла (Тл) (1Тл равна 1∙104  Гс) (Гаусса) в системе СГС. 

Методика эксперимента заключается в следующем: 
1) образцы нефти в количестве 6 колб налиты в шприцы объемом 2 мл и 

по отдельности помещены в электромагнитное поле; 
2) на образцы нефти воздействовали электромагнитным полем продол-

жительностью от 10 до 60 мин. 
Опыты проводились при комнатных условиях (при температуре окружаю-

щей среды 20 °С). 
Контроль изменений вещественного состава проб нефти проводился газо-

хроматографическим методом  на  хроматографе Кристалл-5000 при следую-
щих условиях: колонка — капиллярная, 30 м; фаза — полиметилсилоксан 100 %. 
Температурный режим колонки — программируемый линейный нагрев с 30 до 
300 °С. Температурный режим испарителя — изотерма 310 °С. Расчет фракци-
онного состава проводился по методу имитированной дистилляции. Фракции 
нефти (бензин, керосин и т. д.) приводились по W. L. Leffler [10]. 

 
Результаты 
На рисунках 5 и 6 показаны результаты крекинга фракций нефти в зависи-

мости от длительности воздействия электромагнитным полем. 
 
 

Рис. 5. Динамика изменения 
тяжелых фракций нефти 
от времени воздействия 

электромагнитным полем: 
Vнач.— начальный объем фракции, 

без волновой обработки; 
Vфак.— фактический объем фракции 

после волновой обработки 
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Рис. 6. Динамика изменения 
легких фракций нефти 

от времени воздействия 
электромагнитным полем: 

Vнач.— начальный объем фракции, 
без волновой обработки; 

Vфак.— фактический объем фракции 
после волновой обработки 

На представленных графиках хорошо виден прогрессивный рост тяжелых 
фракций до 40-й минуты за счет распада асфальтенов и РОВ. Асфальтены в 
нефтях являются наименее измененной частью керогена (рис. 7). 

Рис. 7. Изменение концентрации ПМЦ в нефтях и асфальтенах нефтей в зависимости 
от плотности нефти [9]. Залежи нефти: 1 — нефтенасыщенные пески формации 

Mannville в Западно-Канадском осадочно-породном бассейне; 2 — нефти битуминозных 
пород баженовской свиты в Западной Сибири; 3 — случайные выборки нефтей  

из стандартных залежей нефтей провинции Альберта (Канада); 4 — случайные  
выборки нефтей из стандартных залежей нефтей в юрско-меловых отложениях  

Западно-Сибирского осадочно-породного бассейна 

В течение первых 10 минут воздействия идет уменьшение легких фракций 
и образуются углеводородные газы. Затем фиксируются два пика в распреде-
лении легких фракций. 
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Обсуждение 
Рост смол обусловлен тем, что они являются промежуточным звеном меж-

ду асфальтенами и УВ при формировании нефти за счет преобразования керо-
гена. Более легкие смолы преобразуются в УВ. 

Четко видно, что при 40-минутном воздействии волновых полей смолы и 
мазут переходят в бензин и керосин и частично в легкий газойль. 

При более длительном воздействии (более 40 минут) тяжелые фракции на-
чинают распадаться. Соляровые масла в ходе воздействия почти не претерпели 
изменений. 

Дизельное топливо наиболее сильно подвержено влиянию электромагнит-
ного поля, и из них тоже образуются газообразные соединения, только более 
тяжелого состава. 

 
Выводы 
Техногенное преобразование РОВ и УВ — будущее современной энергетики. 
Из вышеприведенных данных намечаются основные технологические па-

раметры природных процессов формирования залежей углеводородного сырья 
— в пластовой системе с фиксированными термобарическими условиями кре-
кинга с достаточной концентрацией парамагнитных центров и условиями для 
волнового воздействия на них. 

Преобразование керогена в нефть в пластовых условиях предлагается прово-
дить по принципиально новой технологии, основа которой заключается в созда-
нии дискретного многоволнового, волноводного поля, вызывающего процессы 
взаимодействия внутримолекулярной (ядерно-электронной) энергии с внешним 
волновым полем. В основе образования нефти и газа лежат процессы изменения 
керогена осадочных отложений под влиянием взаимодействия волновой, кинети-
ческой и тоннельной энергии для преодоления энергетического барьера, разде-
ляющего материнское вещество и продукты его преобразования. 

 
Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках науч-

ного проекта № 18-35-00070. 
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Геохимия водорастворенных газов нефтегазоносных отложений 
южных районов Обь-Иртышского междуречья 

Д. А. Новиков1, 2 *, А. Е. Шохин2, А. А. Черников2, Ф. Ф. Дульцев1, 
А. В. Черных1 
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2Новосибирский национальный исследовательский государственный универ-
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Аннотация. Приводятся результаты изучения особенностей геохимии во-
дорастворенных газов нефтегазоносных отложений южных районов 
Обь-Иртышского междуречья. Установлен рост величины общей газонасы-
щенности подземных вод с глубиной от 0,1–0,5 л/л в апт-альб-сеноманском 
до 3,0–3,5 л/л в нижнесреднеюрском водоносных комплексах. Наиболее ши-
роко в водах распространен метан, его содержание в водах увеличивается с 
глубиной до 2 000–2 200 м, после чего его концентрации снижаются в интер-
вале глубин 2 400–2 500 м. Здесь выявлен пик содержаний его гомологов 
(C2H6; C3H8; iC4H10; nC4H10; iC5H12; nC5H12; iC6H14; nC6H14). Подобный харак-
тер вертикальной зональности связан с распределением залежей углеводоро-
дов. В интервале 2 600–2 700 м установлен пик концентраций углекислого 
газа. На некоторых площадях развиты газы с аномальными (до 96 об. %) 
концентрациями СО2. С глубиной содержание азота и гелия закономерно 
уменьшается. 

Ключевые слова: водорастворенные газы; газонасыщенность; газовая зо-
нальность; аномалия; подземные воды; Обь-Иртышское междуречье  

Geochemistry of water-dissolved gases of oil-and-gas bearing deposits 
in the southern areas of Ob-Irtysh interfluve 

D. A. Novikov1, 2 *, A. E. Shokhin2, A. A. Chernykov 2, F. F. Dultsev1, 
A. V. Chernykh1

1Trofimuk Institute of Petroleum Geology and Geophysics of Siberian Branch of 
Russian Academy of Sciences, Novosibirsk, Russia 
2Novosibirsk State University, Novosibirsk, Russia 
*е-mail: NovikovDA@ipgg.sbras.ru

Abstract. The article presents the results of the studies of the geochemical fea-
tures of water-dissolved gases in the oil and gas bearing deposits in the southern 
areas of Ob-Irtysh interfluve. An increase in the total groundwater gas saturation 
with an increase in depth was established, from 0,1–0,5 l/l in the Aptian-Albian-
Cenomanian water-bearing complex to 3,0–3,5 l/l in the Lower and Middle Juras-
sic one. Methane is the most widespread gas in the waters, its concentration in wa-
ter increases with depth down to 2 000–2 200 m, and deeper its concentration de-
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creases within the depth range 2 400–2 500 m. Here a peak of the concentrations of 
its homologues was revealed (C2H6; C3H8; iC4H10; nC4H10; iC5H12; nC5H12; 
iC6H14; nC6H14). This kind of the vertical zoning is connected with the distribution 
of the deposits of hydrocarbons. Within the depth range of 2 600–2 700 m, a peak 
of carbon dioxide concentrations was detected. In some areas, gases with anomal-
ous CO2 concentrations (up to 96 %) are widespread. The concentrations of nitro-
gen and helium regularly decrease with depth. 

 
Key words: water-dissolved gases; gas saturation; gas zonality; anomaly; 

groundwater; Ob-Irtysh interfluve 
 
 

 
Введение 
Фундаментальная задача изучения геохимических процессов и физико-

химических равновесий в системе вода — газ, которая тесно связана с общегео-
логической проблемой формирования и разрушения залежей нефти и газа, со-
ставляет в настоящее время весьма актуальное направление исследований.  
В пределах осадочных бассейнов газы ввиду своей исключительной подвижно-
сти дают наибольшие ореолы рассеяния при диффузионных процессах между 
углеводородными залежами и окружающими их пластовыми водами и являются 
в этой связи одними из наиболее достоверных поисковых критериев [1–22]. 

История изучения водорастворенных газов (ВРГ) в Западной Сибири насчи-
тывает уже более 50 лет, она начиналась с работ М. С. Гуревича и Н. Н. Ростов-
цева. В начале 1950-х годов ими впервые была установлена газовая зональность 
подземных вод Западно-Сибирского артезианского бассейна (ЗСАБ) и дана 
высокая оценка поискового значения ВРГ, которая определяется не только их 
качественным составом, но и величиной упругости. Н. М. Кругликовым впер-
вые было отмечено понижение упругости растворенных газов с удалением от 
газоводяного контакта вследствие диффузионного рассеивания газа.  
Л. М. Зорькиным рассмотрены различные возможные условия генерации  
газов, выделения их из подземных вод и формирования газовых залежей.  
Изучением подземных вод и ВРГ ЗСАБ длительное время занимались  
А. Э. Конторович, Б. П. Ставицкий, А. А. Карцев, В. М. Матусевич, А. А. Розин, 
Ю. П. Гаттенбергер, А. Д. Назаров и многие другие исследователи [23–28]. 

 
Материалы и методы 
Фактический материал, положенный в основу данной работы, представлен 

результатами испытания и гидрогеохимического опробования более  
445 объектов 217 скважин 84 поисковых площадей северных районов Новоси-
бирской, граничных районов Томской и Омской площадей в пределах южных 
районов Обь-Иртышского междуречья. Регион крайне неравномерно изучен 
глубоким бурением, наибольшие количество скважин пробурено в централь-
ных и северных районах, в свою очередь в юго-восточной части региона буре-
ние почти не производилось. Это связано с тем, что основные залежи углево-
дородов находятся в пределах локальных поднятий в центральной части ре-
гиона. Это согласуется с тектоническим строением района исследования, ко-
торый располагается на периферии ЗСАБ. В северных и центральных районах 
распространены локальные поднятия внутренней зоны Западно-Сибирской 
геосинеклизы, а большую часть юго-востока занимает Барабинско-Пихтовская 
мегамоноклиза (рис. 1).  

№ 4, 2019                    Нефть и газ                     71 



Согласно схеме нефтегазоносного районирования, территория исследова-
ния охватывает три нефтегазоносных района (НГР):  Межовский, Нюрольско-
Колтогорский и Пудинский. Наиболее крупные запасы углеводородов связаны 
с месторождениями Межовского НГР. 
 

 
 

Рис. 1. Обзорная карта района исследования: 1 — административные границы;  
2 — скважины. Месторождения: 3 — нефтяные; 4 — нефтегазоконденсатные; 

5 — газоконденсатные и газовые. Тектонические элементы: 6 — отрицательные:  
А — Колтогорско-Нюрольский желоб, I — Нюрольская мегавпадина, 1 — Центрально-

Нюрольская мезовпадина, 2 — Южно-Нюрольская мезовпадина, 3 — Бакчарская мезовпа-
дина, 5 — Кыштовский наклонный мезопрогиб; 7 — положительные: А — Верхневасюган-

ская антеклиза, I — Верхнедемьянский мегавал, II — Парабельский наклонный мегавал,  
IV — Калгачский наклонный мегавал, V — Межовский структурный мегамыс,  

1 — Колпашевский мезовал, 2 — Пудинское куполовидное мезоподнятие,  
4 — Горелоярское куполовидное мезоподнятие, 6 — Лавровский наклонный мезовал,  

7 — Западно-Межовское куполовидное мезоподнятие, 8 — Верхнешегарский мезовыступ 

 
Результаты и их обсуждение 
В данной работе впервые выполнены обобщение и анализ всех имеющихся 

данных по величине общей газонасыщенности подземных вод и составу ВРГ, 
полученных при поисково-разведочном бурении в южной части Обь-
Иртышского междуречья. В разрезе наблюдаются прямой тип вертикальной 
газогидрогеохимической зональности и закономерный рост общего газонасы-
щения вод от меловых резервуаров к нижнесреднеюрским. Газонасыщение 
подземных вод хорошо изучено до глубины 3 500 метров. Максимальная газо-
насыщенность наблюдается в подземных водах нижне-среднеюрского водо-
носного комплекса. В палеозойских отложениях наблюдается снижение общей 
газонасыщенности подземных вод с глубиной (рис. 2 а). Наиболее широко в 
водах распространен метан (рис. 2 б), его содержание в водах увеличивается 
до 2 000–2200 м, после чего его концентрации снижаются в интервале глубин 
2 400–2500 м. На этот промежуток приходится пик содержания гомологов ме-
тана (C2H6; C3H8; iC4H10; nC4H10; iC5H12; nC5H12; iC6H14; nC6H14). Подобный 
характер вертикальной зональности связан с распределением залежей углево-
дородов. Нефть является источником более тяжелых гомологов метана в под-
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земных водах региона исследований. С глубиной содержание азота и гелия 
закономерно уменьшается, уступая роль углеводородным газам. В интервале 
2 600–2 700 м установлен пик концентраций углекислого газа (рис. 3). 

 

 

 
Рис. 2. Изменение общей газонасыщенности подземных вод с глубиной (а)  

и тригонограмма состава водорастворенных газов нефтегазоносных отложений 
южных районов Обь-Иртышского междуречья (б). 

Водоносные комплексы: 1 — неокомский; 2 — верхнеюрский; 3 — нижнесреднеюрский;  
4 — доюрские (включая нефтегазоносный горизонт зоны контакта) 

 
На некоторых площадях развиты газы с аномальными (до 96 об. %) концен-

трациями СО2. На этот факт ранее указывал Л. М. Зорькин [29].  
Обычно в попутных и свободных газах Западно-Сибирской нефтегазонос-

ной провинции содержания СО2 обычно не превышают 1 об. %, тогда как не-
которые залежи обогащены до 10 об.% и более, в редких случаях наблюдаются 
чисто углекислые скопления: Веселовское месторождение — 85 об. % CO2, 
Межовское — 97 об. %. Фонтан сухого газа до 200 тыс. м3/сут получен из по-
род фундамента на Межовской площади [29–31]. В составе водорастворенных 
газов юрских резервуаров, непосредственно залегающих на отложениях фун-
дамента (Верх-Тарская, Веселовская, Межовская площади), также выявлены 
аномальные концентрации углекислого газа до 94,5 об. %. Согласно работам 
С. П. Максимова, В. А. Мехтиевой, Р. Г. Панкиной, С. М. Гуреевой и др., изо-
топный состав СО2 говорит о его метаморфическом генезисе [32, 33]. 

Детальный анализ имеющихся данных показал тесную связь состава ВРГ и 
газонасыщенности с углеводородными залежами. Наиболее контрастные газо-
вые ореолы рассеяния, фиксирующие углеводородную залежь на расстоянии 
до 20–23 км от контура нефтегазоносности установлены в верхнеюрском ком-
плексе. Для нижнесреднеюрских и доюрских комплексов они варьируют по 
разным газам от 11 до 20 км (рис. 4).  

№ 4, 2019                    Нефть и газ                     73 



Особенности гидрогеохимии исследуемого региона были изучены нами ра-
нее [30, 31]. Рассмотрим подробнее, как изменяются газогеохимические харак-
теристики гидрогеологического разреза с глубиной. 

 

 
 

Рис. 3. Изменение состава водорастворенных газов с глубиной в пределах  
нефтегазоносных отложений южных районов Обь-Иртышского междуречья. 

Водоносные комплексы: 1 — апт-альб-сеноманский; 2 — неокомский; 3 — верхнеюрский;  
4 — нижнесреднеюрский; 5 — доюрские (включая нефтегазоносный горизонт зоны  

контакта); 6 — тренд (среднее содержание) 

 
Апт-альб-сеноманский водоносный комплекс отличается крайне слабой 

степенью изученности, ввиду того что в его пределах не выявлены промыш-
ленные скопления углеводородов. Выявлена латеральная изменчивость соста-
ва ВРГ в пределах комплекса. Так, в центральных и северных районах Обь-
Иртышского междуречья преобладают газы метанового состава, при продви-
жении на юго-восток территории исследования концентрации азота законо-
мерно увеличиваются и в пределах Барабинско-Пихтовской мегамоноклизы 
уже доминируют газы метаново-азотного и азотно-метанового типа. Газона-
сыщенность подземных вод, как правило, не превышает 0,3–0,5 л/л, законо-
мерно увеличиваясь по мере погружения водоносных горизонтов комплекса. 

Неокомский водоносный комплекс. Газонасыщенность подземных вод во-
доносного комплекса колеблется в широком интервале от 0,1 л/л на Юбилей-
ной площади в скв. 401 (интервал 2 199–2 211 м) до 4,5 в скв. 3 Тагойской 
площади (интервал 2 223–2 329 м). В составе ВРГ преобладает метан.  
При приближении к прибортовым частям осадочного бассейна состав газа меня-
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ется на метаново-азотный, где выявлены минимальные значения содержаний 
метана (61 об. %) в скв. 1-р Барабинской площади (интервал 1 465–1 470 м). 
Максимальные значения до 96 об. % установлены в скв. 4 Межовской площа-
ди (интервал 2 000–2 004 м).  

 

 

 
Рис. 4. Газовые ореолы рассеяния залежей углеводородов в пластовых водах 

верхнеюрского (1), нижнесреднеюрского (2) и палеозойского (3) водоносных комплексов 
южных районов Обь-Иртышского междуречья 

 
Метаново-азотный состав ВРГ установлен на двух площадях — Барабин-

ской и Айзаской с содержанием азота от 29,16 об. % (скв. Айзаская 1; интервал 
2 291–2 388 м) до 38,48 об. % (скв. Барабинская 1; интервал 1 465–1 470 м) со-
ответственно. Значительных концентраций углекислого газа в неокомском во-
доносном комплексе не выявлено, наименьшие значения 0,12 об. % приуроче-
ны к скв. 1 Чинжарской (интервал 1 527–1 546 м), наибольшие — к скв. 1 Ур-
гульской площади (интервал 2 147–2 166 м). 

Верхнеюрский водоносный комплекс обладает наибольшей степенью изу-
ченности, в связи с тем что основной продуктивный пласт находится в регионе 
Ю1. Газонасыщение вод закономерно увеличивается с глубиной, при фоновой 
величине 4,48 л/л. Нижняя граница значений составляет 0,12 л/л, приурочена к 
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Юбилейной площади, скв. 403 (интервал 2 462–2 471 м). В свою очередь, 
верхняя граница значений составляет около 6 л/л в скв. 1 Тамратской площади 
(интервал 2 853–2 860 м). В составе ВРГ верхнеюрского комплекса в основном 
доминирует метан с его содержанием от 3,10 об. % в скв. Межовской 4 (интер-
вал 2 123–2 242 м) до 92,21 об. % в скв. 1 Мурашовской площади (интервал 
2 532–2 548 м). В среднем содержание метана составляет 84,77 об. %. В ВРГ 
верхнеюрского комплекса широко распространены гомологи метана (C2H6; 
C3H8; iC4H10; nC4H10; iC5H12; nC5H12; iC6H14; nC6H14), их суммарные концентра-
ции изменяются от следовых значений до 16,8 об. % в приконтурных водах 
нефтяной залежи в скв. 1 Нижне-Табаганской площади (интервал 2 509–2 513 
м). Фоновые значения суммы тяжелых углеводородов составляют 8,82 об. %. 
Содержание углекислого газа в составе ВРГ верхнеюрского комплекса изме-
няется в широких пределах. Так, на Межовской площади в скв. 6 концентра-
ции CO2 составляют 97 об. %, тогда как в скв. 1 на Тамбаевской площади они 
не превышают 0,1 об. %. Содержания азота и гелия монотонно уменьшаются с 
глубиной (см. рис. 3). 

Нижнесреднеюрский водоносный комплекс. Газонасыщенность подземных вод 
изменяется от 0,1 л/л в скв. 1 Пахомовской площади (интервал 2 850–2 853 м) до 
3,7 л/л в скв. 2 Селимхановской площади (интервал 2 455–2 470 м). В среднем 
значения газонасыщенности водоносных горизонтов нижней и преимущест-
венно средней юры в районе не превышают 0,75 л/л. Именно в юрских ком-
плексах наиболее ярко выражается вертикальная зональность состава ВРГ.  
В составе ВРГ нижне-среднеюрского комплекса доминирует метан. Наимень-
шие значения (20,46 об. %) установлены в скв. 1 Рифтовой площади (интервал 
2 986–2 990 м), наибольшие — 93,85 об. % в скв. 1 Ново-Троицкой площади 
(интервал 2 511–2 568 м), при средних значениях 83,91 об. %. Суммарные кон-
центрации других углеводородных газов (C2H6; C3H8; iC4H10; nC4H10; iC5H12; 
nC5H12; iC6H14; nC6H14) варьируют от 0,79 об. % в скв. 1 Ново-Троицкой пло-
щади (интервал 2 511–2 568 м) до 13,29 об. % в скв. 1 на Нижне-Табаганской 
площади (интервал 2 762–2 768 м). Установлены значительные колебания со-
держаний СO2 от следовых содержаний в скв. 1 Ново-Троицкой площади  
(интервал 2 511–2 568 м), скв. 1 Рифтовой площади (интервал 2 986–2 990 м)  
и скв. 1 Прибелинской площади (интервал 2 634–2 640 м) до почти полного 
преобладания (94,5 об. %) диоксида углерода на Верх-Тарской площади  
в скв. 6 (интервал 2 497–2 589 м). Содержание азота и гелия закономерно 
уменьшается с глубиной. 

Доюрский водоносный комплекс. Максимальные значения газонасыщенности 
подземных вод достигают 3,3 л/л и установлены в скв. 13 Малоичской площади 
(интервал 3 300–3 390 м). Вверх по разрезу газонасыщенность вод уменьшается 
и в скв. Парбирской 2 (интервал 2 729–2 746 м) составляет 0,3 л/л. Средние зна-
чения газонасыщенности вод доюрского комплекса 1,5 л/л. В подземных водах 
доюрского водоносного комплекса концентрации метана изменяются в диапа-
зоне от 64,92 об. % на Малоичской площади в скв. 2 (интервал 2 842–2 900 м) 
до 95,55 об. % в скв. 3 Калиновой площади (интервал 3 003–3 012 м). Стати-
стический анализ газогеохимических данных позволил установить характери-
стики фоновых концентраций метана, которые составляют 84,35 об. %. Сумма 
гомологов метана (C2H6; C3H8; iC4H10; nC4H10; iC5H12; nC5H12; iC6H14; nC6H14) 
варьирует от 2,46 об. % в скв. 1 Кулайской площади до 18,15 об. % в скв. 1 
Урманской площади при фоновых значениях 5,87 об. %. Средняя глубина за-
легания пород доюрского комплекса составляет около 2 700 м, из-за чего уве-
личение концентраций тяжелых углеводородов на глубинах 2 500–2 700 м, где 
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сосредоточены основные запасы углеводородов, не столь заметно, как в дру-
гих комплексах. Установлено, что концентрации азота и гелия снижаются с 
глубиной. 

 
Выводы 
Резюмируя вышесказанное, можно сделать следующие выводы.  
• В нефтегазоносных отложениях южных районов Обь-Иртышского ме-

ждуречья установлен рост величины общей газонасыщенности подземных вод 
с глубиной от 0,1–0,5 л/л в апт-альб-сеноманском до 3,0–3,5 л/л в нижне-
среднеюрском водоносных комплексах.  

• Наиболее широко в водах распространен метан, его содержание в во-
дах увеличивается с глубиной до 2 000–2 200 м, после чего его концентрации 
снижаются в интервале глубин 2 400–2 500 м. Здесь выявлен пик содержаний 
его гомологов (C2H6; C3H8; iC4H10; nC4H10; iC5H12; nC5H12; iC6H14; nC6H14). По-
добный характер вертикальной зональности связан с распределением залежей 
углеводородов.  

• В составе водорастворенных газов юрских резервуаров, непосредст-
венно залегающих на отложениях фундамента (Верх-Тарская, Веселовская, 
Межовская площади), выявлены аномальные концентрации углекислого газа 
до 94,5 об.%, который, согласно данным С. П. Максимова, В. А. Мехтиевой,  
Р. Г. Панкиной, С. М. Гуреевой [32, 33] и др., по изотопному составу углерода 
имеет метаморфический генезис и образуется в процессе преобразования кар-
бонатных пород [29, 34–36]. 
 
 

Исследования проводились при финансовой поддержке Проекта IX.131.3.2. 
«Геохимия, генезис и механизмы формирования состава подземных вод арк-
тических районов осадочных бассейнов Сибири» Программы IX.131.3. «Эво-
люция гидрогеологических систем осадочных бассейнов Сибири» Приоритет-
ного направления IX.131. «Геология месторождений углеводородного сырья, 
фундаментальные проблемы геологии и геохимии нефти и газа, научные осно-
вы формирования сырьевой базы традиционных и нетрадиционных источни-
ков углеводородного сырья» Программы фундаментальных научных исследо-
ваний государственных академий наук Российской Федерации на 2013–2020 
годы, Российского фонда фундаментальных исследований и Правительства 
Новосибирской области в рамках научных проектов № 17-45-540086-р_а. 
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Аннотация. На сегодняшний день мониторинг технического состояния 

скважинной штанговой насосной установки (СШНУ) не производится над-
лежащим образом, и ремонт производится лишь в результате значительного 
снижения количества добываемой жидкости в результате износа плунжерной 
пары, клапанов и т. п. либо аварийного останова наземного привода вследст-
вие поломки редуктора, подшипниковых опор, электродвигателя и т. п. 

Идет процесс разработки станции мониторинга состояния СШНУ, позво-
ляющей диагностировать неисправности на стадии их появления, отслежи-
вать их развитие, прогнозировать состояние на ближайшую перспективу, 
планировать сроки проведения обслуживания и ремонта. 

 
Ключевые слова: скважинная штанговая насосная установка; погружной 

модуль; диагностика неисправностей; гальванический канал связи 
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Abstract. At the present time monitoring of the technical condition of the 

downhole sucker-rod pumping unit is not performed properly, and repairs are made 
only as a result of a significant decrease in the amount of produced fluid as a result 
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of wear of the plunger pair, valves, etc., or an emergency stop of the ground drive 
as a result of breakdown of the gearbox, bearing supports, electric motor, etc. 

We have been developing station monitoring the state of the downhole sucker-
rod pumping unit, which will allow diagnosing malfunctions at the stage of their 
occurrence, tracking their development, predicting the condition for the near fu-
ture, planning the timing of maintenance and repair. 

 
Key words: downhole sucker-rod pumping unit; submersible module; fault di-

agnosis; galvanic communication channel 
 
 
 
Введение 
Самым массовым способом механизированной добычи нефти является штан-

говый насосный способ. С помощью скважинных штанговых насосных устано-
вок (СШНУ) эксплуатируется 2/3 общего действующего фонда скважин. 

СШНУ можно разделить на три части: скважинный насос, насосные штанги 
и наземный привод. 

Самой консервативной частью всей установки, находящейся в эксплуатации 
наибольшее время, является преобразующий механизм наземного привода, в 
большинстве случаев представленный в виде станка-качалки. Фактический срок 
его службы, исходя из мирового опыта, зачастую превышает 20 лет [1].  

Существенная часть находящихся в эксплуатации станков-качалок фор-
мально выработала заложенный ресурс, и на местах принимаются все возмож-
ные усилия для продления действия разрешительной документации на приво-
ды, находящиеся в достаточно приемлемом техническом состоянии, в том 
числе за счет их ремонта. Данные мероприятия проводятся с целью снижения 
эксплуатационных затрат. Создавшаяся ситуация обусловлена истощением 
месторождений нефти находящихся в эксплуатации, высоким обводнением 
скважин и снижением их дебитов. Примерно 50 % скважин обеспечивают де-
бит пластовой жидкости около 5 м3/сут при высокой обводненности. Такие 
дебиты не позволяют окупить расходы на приобретение нового оборудования, 
его монтаж, транспортировку и сооружения новых фундаментных оснований. 
В связи с этим встает вопрос об оптимальной эксплуатации скважин с малым 
дебитом. 

Основными направлениями совершенствования станков-качалок можно 
считать сокращение потребляемой энергии; снижение динамических нагрузок 
на установку; уменьшение затрат времени и труда на техническое 
обслуживание и ремонт установок. 

Для реализации режима непрерывной работы малодебитных скважин часто-
ту хода плунжера необходимо уменьшать до 1,5–2 в минуту. Большее снижение 
частоты хода плунжера нецелесообразно вследствие роста влияния утечек, до-
бываемой жидкости через зазор между корпусом и плунжером насоса [2–5].  

При эксплуатации скважин штанговыми насосами, в подземной части, мо-
гут происходить следующие осложнения: обрыв штанг и истирание НКТ в 
местах искривления профиля скважины, отложение АСПО и обрыв штанговой 
колонны. 

При отложении парафина на узлах клапанов насоса, на стенках труб НКТ и 
поверхностях штанг нарушается работа насоса. Проходная площадь сечения 
уменьшается, и повышаются гидравлические давления на плунжерную пару, 
что ведет к утечкам. Из-за интенсивного отложения парафина происходит уве-
личение осевых нагрузок, что ведет к обрыву штанг, а также увеличивается 
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нагрузка на головку балансира, нарушается уравновешенность, вследствие 
чего уменьшается коэффициент подачи [6].  

При эксплуатации штанговых глубинных насосов неизбежно происходят их 
постепенный износ и падение подачи. Коррозия, абразивный и механический 
износ, различные отложения снижают производительность насосных устано-
вок. По мере износа возрастают утечки добываемой жидкости, при этом изме-
няется коэффициент подачи насоса. Темпы его изменения зависят от конст-
рукции, качества изготовления, режима работы и условий эксплуатации. Од-
новременное воздействие различных факторов затрудняет выявление причин и 
закономерностей при анализе отказов насосов [7]. 

Определение причин отказа подъемника так же чрезвычайно сложно, еще 
потому, что изменение любого технологического параметра работы установки 
ведет к результатам, которые трудно предопределить расчетами [8, 9]. 

Существуют несколько видов автоматизированных станций, выпускаемых 
отечественными и зарубежными изготовителями, которые в большинстве сво-
ем предназначены для осуществления аварийного отключения привода станка-
качалки, реализации алгоритма периодической откачки, либо автоматизиро-
ванного подбора оптимального числа качаний [10]. 

Контроллеры, представляющие основу программного управления сущест-
вующих станций,  в большинстве своем имеют возможность подключать до-
полнительные датчики, проводить анализ получаемой информации и в резуль-
тате отслеживать развитие большинства неисправностей. Возможность отсле-
живания неисправностей предусмотрена в большинстве контроллеров исполь-
зуемого программного обеспечения (ПО) [11–13]. Но эти возможности в ос-
новном не используются на промыслах, поскольку используемые автоматизи-
рованные системы управления ориентированы на задачи разработки месторо-
ждения. При этом сервисным организациям приходится самостоятельно орга-
низовывать мониторинг технического состояния используемого оборудования. 

Следовательно, есть необходимость и возможность собирать информацию 
о техническом состояния привода СШНУ, автоматически анализировать и рас-
сылать заинтересованным службам информацию о состоянии, о возможности 
возникновений нештатных ситуаций. На данный момент наличие таких серви-
сов в нашей стране не обнаружено, поэтому работа по разработке сервисов по 
контролю технического состояния СШНУ является актуальной задачей. 

 
Результаты и обсуждение 
Для реализации поставленной задачи Альметьевский государственный 

нефтяной институт в настоящее время ведет разработку станции мониторинга 
СШНУ с гальваническим каналом связи (ГКС) для передачи скважинной ин-
формации на поверхность. Предлагаемая станция осуществляет сбор, анализ и 
передачу измеренной информации службам предприятия. Каждый из этапов 
программно управляется контроллерами, расположенными в скважинной и 
наземной части станции [14, 15]. Весь процесс работы станции можно 
разделить на следующие части: 

• измерение скважинных параметров в непосредственной близости от 
погружного насоса (давление и температура); 

• передача скважинных данных по беспроводному гальваническому ка-
налу связи в наземную станцию управления; 

• измерение основных параметров работы наземного привода станка-
качалки (нагрузка в точке подвеса колонны штанг, токовая нагрузка электро-
привода, положение балансира, давление в нагнетательной линии); 
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• измерение параметров состояния наземного оборудования (уровень 
вибрации привода, температура основных нагруженных подшипниковых узлов); 

• программное обеспечение контроллеров подземной и наземной частей, 
осуществляющее управление измерительными блоками станции, а также 
управление приводом СШНУ; 

• программное обеспечение (экспертная система), осуществляющее сбор 
и анализ измеряемых параметров с предоставлением трендов, прогнозов и т. п.; 

• передача имеющейся информации всем заинтересованным службам 
предприятия [16]. 

Структурная схема станции мониторинга представлена на рисунке 1.  
 

Рис. 1. Структурная схема станции  
мониторинга: 1 — погружной модуль;  

2 — блок наземных датчиков (вибрация, 
температура и т. д.); 3 — линия связи 

(колонна НКТ и штанг); 4 — узел  
гальванической развязки; 5 — линия  

связи (кабельная или радио);  
6 — наземный приемник 

 

 
Станция состоит из погружного модуля 1, являющегося ключом шифрации 

для передачи измеренной скважинной информации с помощью ГКС. 
Погружной модуль состоит из электрического разделителя с диэлектрической 
вставкой, электронного блока с батареями питания, блоком синхронизации, 
коммутирующим ключом и контроллером с ПО. Линией связи при этом 
служат колонна НКТ и штанг 3. Узел гальванической развязки 4 служит для 
изоляции линии связи заземленного наземного оборудования станка-качалки. 
Далее информация, измеренная скважинными и наземными датчиками 
контроля, передается в наземную станцию управления (наземный приемник) 6 
по проводной линии или радиосвязи 5.  

Наземный приемник информации, представленный на рисунке 2, содержит 
источник стабилизированного тока 1, подключенный одним контактом 2  
к наземной части колонны металлических полых штанг (металлической ко-
лонны) 3, а другим контактом — к приемному электроду 4 металлической 
НКТ 5 (другая металлическая колонна), в которой концентрично установлена 
колонна металлических полых штанг 3. Между указанными контактами уста-
новлен блок регистрации изменения напряжения — дифференциальный 
вольтметр 6. На устье скважины металлическая колонна 3 и НКТ 5 разделены 
сальником 7 из диэлектрического материала. Скребок-центратор 8 изготовлен 
из диэлектрика. Пунктирной линией показана создаваемая электрическая цепь. 
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Рис. 2. Наземный  

приемник информации:  
1 — наземный генератор 

постоянного тока  
(источник питания);  
2 — колонна штанг;  

3, 5 — линия лектрической 
цепи; 4 — колонна НКТ;  
6 — дифференциальный 

вольтметр  
(регистратор);  

7 — устьевой сальник  
(диэлектрик);  

8 — скребок-центратор 
(диэлектрик) 

 
Наземный генератор 1 вырабатывает постоянный стабилизированный по 

величине ток, который, проходя по металлической колонне 3, 5, разделенной 
диэлектрической вставкой 7, заряжает аккумуляторы скважинного блока и 
создает разность потенциалов на диэлектрической вставке. Блок синхрониза-
ции отслеживает и определяет период и скважность следования «окон» пере-
дачи, отслеживает энергию заряда аккумуляторов скважинного блока, сообща-
ет исполнительному блоку о готовности к передаче и по заданному графику 
выдает команду на передачу информации. 

Поскольку на устье скважины установлен сальник 7 из диэлектрического 
материала, а в скважине в верхней части металлической колонны размещен 
скребок-центратор 8 (может быть несколько штук) из диэлектрика, то метал-
лическая колонна штанг 3 и металлическая колонна НКТ 5 электрически раз-
делены. При замыкании ключа погружного модуля эффективная проводимость 
возрастает, и напряжение источника стабилизированного тока (наземный ге-
нератор) 1 падает, что и регистрируется дифференциальным вольтметром 6, 
подключенным к контактам 2 и 4 указанного источника тока 1. При этом из-
менение разности потенциалов оказывается модулированным соответствую-
щим образом кодированным сигналом (информацией) [17].  

Погружной модуль состоит из электрического разделителя и электронного 
блока.  

Разделитель электрический (ЭР) предназначен для электрического разоб-
щения верхней и нижней частей колонны и подачи сигнала передающего уст-
ройства по ГКС. 

ЭР имеет в своей конструкции электронный блок с датчиками измерений 
температуры и давления, электронной платой управления и блоком питания. 
Электронный блок проводит сеансы измерений давления и температуры, 
осуществляет запись во внутреннюю память измеренных параметров и 
передает их с установленной периодичностью на поверхность земли по ГКС. 

На рисунке 3 показана схема наземного размещения датчиков контроля со-
стояния оборудования СШНУ. Минимальный набор датчиков, 
представленный на схеме, включает в себя: 

• датчик усилия, регистрирующий усилия на канатной подвеске за пол-
ный цикл работы станка-качалки для получения динамограммы, по которой 
диагностируется работа скважинного насоса; 
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• датчик положения — акселерометрический датчик для определения 
положения балансира в данный момент времени; 

• датчики виброскорости, установленные на подшипниковой опоре ба-
лансира, редукторе и электроприводе станка-качалки, служат для оценки со-
стояния узлов с вращающимися частями по уровню вибрации; 

• датчики переменного тока на электроприводе служат для контроля то-
ковой нагрузки электродвигателя в течение полного цикла качания станка-
качалки. 

Все измеренные параметры передаются в станцию управления для сбора, 
предварительной обработки и дальнейшей передачи в экспертную программу, 
которая собирает информацию, анализирует, проводит диагностику состояния. 

 

 
 

Рис. 3. Схема расположения датчиков контроля состояния наземного оборудования 
 
В настоящее время проект создания станции мониторинга СШНУ проходит 

стадии разработки, лабораторных и стендовых испытаний. Определены сроки 
промышленных испытаний в 2019 году. 

 
Выводы 
СШНУ, как и другие добывающие установки, требует периодического мо-

ниторинга технического состояния для его оценки на текущий момент време-
ни, прогнозирования состояния на ближайшую перспективу, планирования 
очередного технического обслуживания.  

Сегодня оценку технического состояния СШНУ производят периодически, 
ежедневными (или реже) обходами оператора, а также раз в полгода — год 
(или реже) проводится динамометрирование, ваттметрирование [18–22]. 

В настоящее время большинство применяемых методов контроля и диагно-
стики текущего состояния оборудования СШНУ заключаются в периодиче-
ском контроле расхода и давления добываемой жидкости для скважинного 
оборудования, внешнего осмотра — для наземного оборудования. А остановка 
на ремонт производится лишь в результате значительного снижения количест-
ва добываемой жидкости либо аварийного останова станка-качалки.  
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Предлагаемая станция мониторинга СШНУ позволит диагностировать не-
исправности на стадии их появления, отслеживать их развитие, прогнозиро-
вать состояние на ближайшую перспективу, планировать сроки проведения 
обслуживания и ремонта. 

 
Данный проект выполняется в рамках Федеральной целевой программы 

«Исследования и разработки по приоритетным направлениям развития 
научно-технологического комплекса России на 2014–2020 гг.» по Соглашению о 
предоставлении субсидии № 14.610.21.0019 от 23.10.17 по теме «Создание 
комплекса технологических решений для увеличения нефтеотдачи пластов, 
содержащих высоковязкую нефть», уникальный идентификатор работ 
RFMEFI61017X0019. 
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Аннотация. Газоконденсатные исследования направлены на изучение со-

става добываемого и пластового флюида и их динамики в процессе разработки 
залежи, фазового состояния газоконденсатной смеси, физико-химических 
свойств углеводородов. Результаты исследований на газоконденсатность ис-
пользуются для подсчета запасов газа и конденсата, составления проекта раз-
работки и проекта обустройства промысла, а также с целью контроля и регули-
рования эксплуатации месторождения. Соблюдение условий, рекомендуемых в 
ходе проведения исследований, таких как длительная стабилизация режима ра-
боты, депрессия на пласт, вынос жидкой фазы потоком газа, условия сепарации 
и отбора проб и т. д., позволит повысить точность прогноза основных показа-
телей и увеличить эффективность разработки залежей. Минимизация влияния 
вышеперечисленных факторов является приоритетной задачей с целью полу-
чения достоверной исходной информации о пластовых газоконденсатных сис-
темах. 
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Abstract. The gas dynamic studies are targeting at study of structure production 

and reservoir fluid, also their dynamics during the development processes reservoir, 
phase state of gas-condensate mixture, physical-chemical properties of hydrocarbons. 
Research results on the gas-condensate are using for estimation of gas and condensate 
reserves, development program scheduling and field facilities construction project, as 
well as to monitor and control the operation of the field. Observance of terms are re-
commending in the course of research, such as longstanding stabilization of the pro-
duction conditions, differential pressure drawdown, carry over fluid phase with a gas 
current, conditions of separating and sampling, will improve accuracy prognosis main 
aspects and increase the efficiency of  reservoir development. 
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Введение 
Прогнозирование газоконденсатной характеристики в процессе промышлен-

ной эксплуатации залежей является одной из первоочередных задач, точность оп-
ределения которой во многом предопределит многие проектные решения, связан-
ные с эффективностью ос-
воения запасов газа и газово-
го конденсата (рис. 1).  

Корректность исходной 
информации, такой как ха-
рактеристика пластового 
флюида, — одно из условий 
создания качественной гид-
родинамической модели [1]. 
Осуществление контроля за 
данным параметром произ-
водится комплексными ис-
следованиями, включаю-
щими: газодинамические 
исследования на устано-
вившихся и неустановив-
шихся режимах, промысло-
вые исследования на газо-
конденсатность и лабора-
торные экспериментальные исследования пластового флюида. 

Основные задачи газоконденсатных исследований (ГКИ): 
• обоснование и оптимизация технологического режима эксплуатации 

скважин; 
• изучение компонентного состава газа в процессе разработки; 
• оценка фазового состояния углеводородной системы; 
• уточнение запасов газа и газового конденсата и обоснование коэффи-

циентов извлечения конденсата [2].  
 

Объект и предмет исследования 
Объект исследования — ачимовские залежи Уренгойского нефтегазокон-

денсатного месторождения (НГКМ). Представлены терригенными коллекто-
рами (рис. 2), глубина залегания которых составляет 3 500–4 100 м. Пластовое 
давление на уровне — 57,0–62,5 МПа, (превышение гидростатического 
 на 40–50 %, что говорит об аномально высоком пластовом давлении); пласто-
вая температура — 370–385 К. В геологическом разрезе выделяются 6 круп-
ных линз — Ач1

2–Ач6
1. Основные запасы газа и газового конденсата сосредо-

точены в пластах Ач3-4 и Ач5
2-3. По типу залежи Ач3-4 — пластовая сводовая, 

Ач5
2-3 представляет собой пластовую залежь, обе тектонически экранирован-

ные и литологически ограниченные. Фоновая открытая пористость варьирует в 
диапазоне 11–17 %, проницаемость, как правило, менее 0,001 мкм2 [3, 4]. 

При исследовании скважин, эксплуатирующих ачимовские залежи, исполь-
зовалось следующее промысловое оборудование: 

• передвижной комплекс для исследования и освоения скважин; 
• малая термостатируемая сепарационная установка (МТСУ) [5]; 
• многофазный расходомер PhaseTester Vx* [6]; 
• передвижной комплекс для замера дебита скважин (ПКДС) [7]; 
• промысловый сепаратор (типа ГС) [8]. 

 

 

Рис. 1. Зависимость потенциального содержания  
конденсата от забойного давления 
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Рис. 2. Геологический разрез пластов Ач1
2–Ач6

1 

 
Результаты 
Статистическая обработка промысловых данных, представленная на  

рисунке 3, позволяет произвести распределение результатов ГКИ от количест-
ва исследований. Наибольшее количество значений потенциального содержа-

ния конденсата в пластовом 
газе варьирует в диапазоне 
от 250 до 475 г/м3. 

Для получения достовер-
ной информации о пластовой 
газоконденсатной системе, 
при промысловых газокон-
денсатных исследованиях, 
необходимо соблюдение 
следующих условий: 

• поступление в сква-
жину газоконденсатной сме-
си, идентичной пластовой, то 
есть создание незначитель-
ных депрессий; 

• полный вынос жид-
кой фазы (конденсата) с за-

боя и из ствола скважины или соблюдение условия минимально необходимой 
скорости (МНС); 

• установившийся режим работы скважины; 
• отсутствие гидрато- и парафинообразования на режимах работы сква-

жины; 
• условия сепарации и отбора проб; 
• история эксплуатации скважины до проведения исследования скважи-

ны на газоконденсатность. 
Оптимальными условиями проведения промысловых исследований для 

приближенного определения характеристик пластового флюида являются ог-

 
 

Рис. 3. Гистограмма распределения  
потенциального содержания конденсата 

по результатам исследований  
на газоконденсатность 
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раничения депрессии на пласт (не более 20 %) и скорость восходящего газо-
жидкостного потока у «башмака» насосно-компрессорных труб (НКТ) (не ме-
нее 2,5 м/с), которые рекомендованы в Инструкции4

1. На рисунке 4 представ-
лены результаты распределения депрессии на пласт от скорости потока в 
скважине. Как видно из рисунка, всего в 9 % исследований были соблюдены 
условия оптимальности. Данный факт, несомненно, повлиял на достоверность 
определения газоконденсатной характеристики (ГКХ).  

Рис. 4. Распределение скорости потока от депрессии на пласт 

Столь низкий процент кондиционных значений объясняется тем, что ачи-
мовские залежи характеризуется как низкопроницаемые коллектора и вывод 
скважины на оптимальный режим для проведения исследования — крайне 
сложная задача. Проведение гидравлического разрыва (ГРП) позволяет увели-
чить долю кондиционных результатов путем создания меньшей депрессии на 
пласт, и при этом поддерживая скорость (МНС), необходимую для полного и 
равномерного выноса конденсата с забоя добывающей скважины. 

В таблице приведен состав добываемого пластового газа, полученный по 
результатам промысловых газоконденсатных и лабораторных химико-
аналитических исследований [9]. 

Компонентный состав пластового газа 

Компоненты, (% моль/г/м3) 

СН4 С2Н6 С3Н8 iС4Н10 nС4Н10 С5+В СО2 N2 Не Н2 

79,000 7,759 3,908 2,152 6,242 0,657 0,275 0,005 0,003 – 

4
1Р Газпром 086-2010. Инструкция по комплексным исследованиям газовых и газоконденсатных 

скважин. – М.: ГАЗПРОМ ЭКСПО, 2011. – Ч. I. – 234 с.  
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Основным компонентом пластового газа является метан. Его содержание 
составляет 79,0 %. Суммарное содержание этана, пропана, бутанов составляет 
20,06 %, компонентов С5+В — 6,24 %. Суммарная концентрация неуглеводо-
родных компонентов (СО2, N2, Не, Н2) составляет 0,28.  

Обсуждение 
В работах по исследованиям скважин и пластов [10–13] говорится, что ре-

комендуемая скорость восходящего потока газа у «башмака» НКТ должна со-
ставлять не менее 2,5 м/с. Однако в исследованиях [12,14–20] рекомендуются 
эмпирические формулы для определения минимальной скорости газа, в кото-
рых диапазон скоростей лежит в пределах 0,5–2,9 м/с. 

Рис. 5. Сопоставление ГКИ с проведением ГРП и без использования 

В Инструкции5

2 рекомендовано придерживаться депрессии не более 20 %. 
Скорость потока и депрессия являются взаимозависимыми величинами, одна-
ко для рассмотренной группы скважин существует узкий диапазон, при кото-
ром бы соблюдались оба этих условия (рис. 5). Такая ситуация наблюдается и 
на других скважинах, что не позволяет выполнить все необходимые условия 
при газоконденсатных исследованиях. В научной работе [4] для ачимовских 
залежей Уренгойского месторождения на начальной стадии разработки рас-
четная МНС в зависимости от пластового давления и наличия воды в продук-
ции скважины варьирует в диапазоне 0,2–0,5 м/с.   

Выводы 
• В процессе комплексных исследований газоконденсатных скважин на

режимах со значительной депрессией на пласт, превышающей 20 %,  получе-
ны недостоверные данные о потенциальном содержании конденсата в пласто-
вом газе в связи с высоким содержанием (более 300 г/м3) высококипящих ком-
понентов С5+В ачимовских залежей. 

• О полноте выноса жидкой фазы необходимо судить по результатам
непрерывных измерений содержания конденсата в газе. Кроме того, о выносе 

5 2Р Газпром 086-2010. 
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конденсата, выделившегося в пласте, можно судить по изменению свойств 
стабильной жидкой фазы в течение всего времени исследования на режиме. 

• Объем исходной информации, полученной по результатам проведен-
ных исследований, не позволяет сделать достоверный прогноз ГКХ при разра-
ботке Уренгойского НГКМ, так как даже с учетом пересмотра критической 
скорости доля кондиционных значений не превышает 15 % от общего числа 
ГКИ. В дальнейшем в процессе эксплуатации газоконденсатных залежей при 
расхождении в значениях прогнозных и фактических показателей ГКХ необ-
ходимо производить корректировку режима эксплуатации, учитывая факторы, 
связанные с особенностями пластовых углеводородных систем, подготовкой и 
транспортом добываемой продукции.  

• Если условия, необходимые для получения достоверных данных о га-
зоконденсатной системе залежи, не могут быть обеспечены в полной мере, то 
проводить промысловые газоконденсатные исследования скважины не реко-
мендуется. 
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Аннотация. Предложены алгоритмические методы повышения точности 

измерения веса бурильного инструмента и осевой нагрузки на долото, в ча-
стности метод образцовых мер и тестовые методы. Описаны методы измере-
ния перемещения бурильной колонны по углу поворота талевого блока. Рас-
смотрены принципиально новый метод измерения положения верхнего конца 
буровой колонны по гидростатическому давлению и метод измерения меха-
нической скорости бурения. Представлена схема автоматической следящей 
системы, реализующей интегральный способ измерения скорости бурения, 
отличающийся высокой помехоустойчивостью. 

 
Ключевые слова: вес бурильного инструмента; перемещение бурильной 

колонны; механическая скорость бурения 
 
 

Studying of methods to improve the accuracy of process parameters 
in deep-well drilling 

 
Vladimir A. Kuznetsov, Sergey A. Mikheev* 
 
Samara State Technical University, Samara, Russia 
*e-mail: mixs817@yandex.ru 

 
Abstract. The article deals with the studying of methods to improve the accura-

cy of process parameters in deep-well drilling. The algorithmic methods of increas-
ing the accuracy of measuring the weight of drilling tool and the axial load on the 
bit, in particular, the method of standard measures and test methods are proposed. 
Methods are described for measuring the displacement of the drill string by the ro-
tation angle of the pulley-block unit. A fundamentally new method of measuring 
the position of the upper end of the drill string by hydrostatic pressure and the me-
thod of measuring the mechanical speed of drilling are considered. The scheme of 
the automatic tracking system, which implements an integral method for measur-
ing the drilling speed, characterized by high noise immunity, is presented. 

 
Key words: weight of drilling tool; moving the drill string; mechanical drilling speed 
 

 
 
Введение 
Прогресс и высокие показатели при сооружении скважин во многом зави-

сят от оперативного контроля и организации, применения высокоточной кон-
трольно-измерительной аппаратуры, внедрения средств автоматики. Примене-
ние аппаратуры и средств автоматики обеспечивает безаварийность работ, 
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улучшает технико-экономические показатели, требует повышения техниче-
ской грамотности обслуживающего персонала, влечет за собой повышение 
культуры производства. 

Повысить точность аппаратуры возможно, используя алгоритмы, вклю-
чающие несколько косвенных измерений для определения действительного 
значения нужного параметра.  

 
Методы повышения точности измерения веса бурильного инструмента 

и осевой нагрузки на долото 
Существующие гидравлические и электрические измерительные устройст-

ва (ИУ) позволяют определять значение веса бурильного инструмента 𝑄𝑄 и осе-
вой нагрузки на долото 𝑃𝑃 в лучшем случае с погрешностью 2,5 %, причем по-
грешность измерения увеличивается на 1 % при изменении окружающей тем-
пературы на каждые 10 °С. 

Разработка точных и стабильных ИУ для измерения 𝑄𝑄 и 𝑃𝑃 представляет со-
бой сложную техническую задачу, которая связана еще и с удорожанием 
средств измерения. Развитие микровычислительной техники и применение ее 
в целях управления технологическими процессами обеспечат точность изме-
рения 𝑄𝑄 и 𝑃𝑃 алгоритмическими методами с использованием существующих с 
невысокой точностью, но дешевых и надежных ИУ. 

В настоящее время вес бурильного инструмента определяется по натяже-
нию неподвижного конца талевого каната. Если статическая характеристика 
ИУ является линейной, то модель измерительной цепи в этом случае можно 
представить в виде 

 

𝑌𝑌 = 𝐾𝐾и
𝐾𝐾о

· (𝑄𝑄 ± 𝑇𝑇с ± 𝑇𝑇к) + 𝑎𝑎,                                          (1) 
 

где 𝑌𝑌 — результат измерения веса бурильного инструмента; 𝐾𝐾и — коэффици-
ент преобразования ИУ; 𝐾𝐾о — коэффициент оснастки талевой системы; 
𝑇𝑇с — сила трения колонны бурильных труб о стенки скважины; 𝑇𝑇к — сила тре-
ния в талевой системе; 𝑎𝑎 — аддитивная помеха, действующая на ИУ. 

Цель исследования — коррекция погрешностей измерения веса бурильного 
инструмента. 

Источниками погрешностей измерения являются нестабильность коэффи-
циента 𝐾𝐾и, силы трения 𝑇𝑇с, 𝑇𝑇к, знак которых определяется направлением дви-
жения бурильной колонны, и аддитивная помеха 𝑎𝑎. 

Алгоритмические методы повышения точности измерения основаны на по-
лучении дополнительной измерительной информации и соответствующих ал-
горитмах обработки этой информации. Из существующих методов повышения 
точности измерения при измерении 𝑄𝑄 и 𝑃𝑃 наиболее просто реализуемыми яв-
ляются метод образцовых мер и тестовые методы. 

Метод образцовых мер основан на подключении к входу ИУ образцовой 
меры, однородной с измеряемой величиной. При измерении веса бурильного 
инструмента удобно в качестве одной образцовой меры использовать нулевой 
сигнал на входе ИУ, например, во время «холостых рейсов» талевой системы, 
когда талевый блок не нагружен. В качестве второй меры можно использовать 
заранее определенный с высокой точностью вес турбобура или первой «све-
чи», составленной из утяжеленных бурильных труб. 

Алгоритм коррекции погрешностей заключается в следующем. 
Проводится первое измерение при ненагруженном талевом блоке (𝑄𝑄 = 0, 

𝑇𝑇с = 0). Чтобы силы трения были одного знака, измерительные операции вы-
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полняются при одном и том же направлении движения талевого блока. 
Согласно выражению (1) результат первого измерения выразится в виде 

 

𝑌𝑌1 =
𝐾𝐾и

𝐾𝐾о
· (−𝑇𝑇к) + 𝑎𝑎. 

 
Второе измерение проводится при спуске первой «свечи» или турбобура, 

вес которых 𝑄𝑄эт известен заранее, 
 

𝑌𝑌2 =
𝐾𝐾и

𝐾𝐾о
· (𝑄𝑄эт − Tк) + 𝑎𝑎. 

 
Третье измерение выполняется при необходимости определения веса бу-

рильного инструмента 

𝑌𝑌3 =
𝐾𝐾и

𝐾𝐾о
· (𝑄𝑄 − 𝑇𝑇с − 𝑇𝑇к) + 𝑎𝑎. 

 
Решая систему этих трех уравнений относительно 𝑄𝑄, получим 
 

𝐾𝐾и = 𝐾𝐾о(𝑌𝑌2−𝑌𝑌1)
𝑄𝑄эт

,                                                     (2) 
 

𝑄𝑄 = 𝑌𝑌3−𝑌𝑌1
𝑌𝑌2−𝑌𝑌1

· 𝑄𝑄эт + 𝑇𝑇с.                                                (3) 
 

Таким образом, результат измерения веса бурильного инструмента, опреде-
ленный по алгоритму (3), не зависит от параметров ИУ (𝐾𝐾и,𝑎𝑎). Остался только 
один источник погрешностей измерения — силы трения колонны о стенки 
скважины. Для уменьшения и стабилизации этих сил трения колонну рекомен-
дуется медленно проворачивать при проведении измерительных операций. 

Осевая нагрузка на долото 𝑃𝑃 создается частью веса колонны бурильных 
труб и определяется как разность веса бурильного инструмента 𝑄𝑄0 до начала 
бурения, когда долото не касается забоя скважины, и веса бурильного инстру-
мента 𝑄𝑄𝑡𝑡  в процессе бурения 

𝑃𝑃 = 𝑄𝑄0 − 𝑄𝑄𝑡𝑡 . 
 

Для определения осевой нагрузки на долото проводятся еще два измерения: 
 

𝑌𝑌4 =
𝐾𝐾и

𝐾𝐾о
· (𝑄𝑄0 − 𝑇𝑇с − 𝑇𝑇к) + 𝑎𝑎, 

𝑌𝑌5 =
𝐾𝐾и

𝐾𝐾о
· (𝑄𝑄𝑡𝑡 − 𝑇𝑇с − 𝑇𝑇к) + 𝑎𝑎. 

 
С учетом выражения (2) получим 
 

𝑃𝑃 = 𝑌𝑌4−𝑌𝑌5
𝑌𝑌2−𝑌𝑌1

𝑄𝑄эт.                                                      (4) 
 

Точность определения осевой нагрузки по алгоритму (4) не зависит от па-
раметров ИУ и определяется точностью образцовой меры 𝑄𝑄эт и вычислитель-
ных операций. 

Тестовые методы. Сущность тестовых методов повышения точности из-
мерения заключается в периодическом подключении к ИУ теста, представ-
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ляющего собой образцовое приращение измеряемой величины. Преимущест-
вом тестовых методов является то, что они не требуют отключения измеряе-
мой величины от входа ИУ, что, например, важно при измерении осевой на-
грузки на долото. В процессе бурения к талевому блоку постоянно приложен 
вес бурильного инструмента, отключить который от входа ИУ невозможно. 

Одной из удобных точек подключения теста является неподвижный конец 
талевого каната, на котором устанавливается датчик веса бурильного инстру-
мента. При подключении, например, с помощью электромагнита к неподвиж-
ному концу талевого каната груза с заранее известной массой в талевом канате 
создается дополнительное тестовое усилие 𝑞𝑞т, которое, минуя преобразование 
в талевой системе, приложено непосредственно к входу ИУ. Однако этот ме-
тод формирования теста вызывает появление дополнительного тягового уси-
лия 𝑄𝑄д на крюке талевого блока 

𝑄𝑄д = 𝐾𝐾0 · 𝑞𝑞т. 
 
Поэтому практически этот метод повышения точности измерения можно 

применить, например, при определении места прихвата бурильного инстру-
мента по величине деформации бурильной колонны под действием эталонного 
усилия. 

При измерении осевой нагрузки на долото можно сформировать косвенный 
тест. Если верхний конец бурильной колонны опустить на величину ∆𝑙𝑙, то на 
основании закона Гука осевая нагрузка возрастет на величину 

 

∆𝑃𝑃 =
𝐸𝐸𝐸𝐸
𝐿𝐿

· ∆𝑙𝑙, 
 

где 𝐸𝐸 — модуль упругости материала труб; 𝐹𝐹 — площадь поперечного сечения 
труб; 𝐿𝐿 — длина колонны бурильных труб. 

При малых значениях ∆𝑙𝑙 силы трения колонны о стенки скважины сохра-
няются неизменными, и образцовое приращение осевой нагрузки на доло-      
то ∆𝑃𝑃, являющееся забойным параметром, может быть определено по переме-
щению верхнего конца бурильной колонны. 

Тестовый алгоритм коррекции погрешностей заключается в следующем. 
После спуска бурильной колонны проводится первое измерение ее полного 

веса 

𝑌𝑌1 =
𝐾𝐾и

𝐾𝐾о
· (𝑄𝑄0 − 𝑇𝑇с − 𝑇𝑇к) + 𝑎𝑎. 

 
В процессе бурения устанавливается осевая нагрузка на долото P′, несколь-

ко меньшая заданного значения, и проводится второе измерение 
 

𝑌𝑌2 =
𝐾𝐾и

𝐾𝐾о
· (𝑄𝑄0 − 𝑃𝑃′ − 𝑇𝑇с − 𝑇𝑇к) + 𝑎𝑎. 

 
Затем осевая нагрузка доводится до заданного значения 𝑃𝑃, проводится 

третье измерение, одновременно измеряется величина перемещения верхнего 
конца бурильной колонны ∆𝑙𝑙 

 

𝑌𝑌3 =
𝐾𝐾и

𝐾𝐾о
· (𝑄𝑄0 − 𝑃𝑃 − 𝑇𝑇с − 𝑇𝑇к) + 𝑎𝑎. 
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Система этих трех уравнений решается относительно 𝑃𝑃 
 

𝑃𝑃 = 𝑌𝑌1−𝑌𝑌3
𝑌𝑌2−𝑌𝑌3

∆𝑃𝑃 = 𝑌𝑌1−𝑌𝑌3
𝑌𝑌2−𝑌𝑌3

· 𝐸𝐸𝐸𝐸
𝐿𝐿

· ∆𝑙𝑙.                                      (5) 
 

Результаты. Точность определения осевой нагрузки на долото по алгорит-
му (5) зависит от точности измерения перемещения верхнего конца бурильной 
колонны ∆𝑙𝑙, точности задания величин 𝐸𝐸,𝐹𝐹,𝐿𝐿 и точности вычислительных 
операций. 

Перемещение верхнего конца бурильной колонны, являющееся наземным 
параметром, без затруднений может быть измерено с погрешностью  
не выше 1 % во всем возможном диапазоне рабочих температур. Точность за-
дания величин Е и F  не ограничена, так как эти величины могут быть измере-
ны заранее с любой требуемой точностью. Длина бурильной колонны 𝐿𝐿 даже в 
наихудшем случае может быть измерена с погрешностью ±5 м, что на глубине  
1 000 м составит 0,5 %. Погрешность определения осевой нагрузки по алго-
ритму (5) в этом случае не превосходит 1,5 % во всем диапазоне рабочих тем-
ператур. 

Рассмотренные методы повышения точности измерения позволяют повы-
сить точность измерения 𝑄𝑄 и 𝑃𝑃, используя простые, нестабильные, а следова-
тельно, недорогие ИУ. Наибольший эффект от реализации этих методов дос-
тигается применением микропроцессорной техники, но возможна и ручная 
обработка информации по приведенным алгоритмам. 

 
Методы повышения точности измерения перемещения бурильной ко-

лонны по углу поворота талевого блока 
Осевая нагрузка на долото, частота вращения долота, вес бурильного инст-

румента, механическая скорость бурения, проходка, перемещение и скорость 
движения верхнего конца буровой колонны относятся к важнейшим техноло-
гическим параметрам процесса бурения глубоких скважин. 

В настоящее время все эти параметры определяются косвенными методами 
по наземной измерительной информации, получаемой с помощью измеритель-
ных преобразователей, устанавливаемых на буровые установки. 

Целью исследования является разработка устройства измерения перемеще-
ния бурильной колонны. 

Основными элементами грузоподъемного механизма являются лебедка 1, 
которая приводится в движение электродвигателем 2, кронблок 3 (система не-
подвижных блоков), талевый блок 4 (система подвижных блоков), грузоподъ-
емный крюк 5, закрепленный на талевом блоке, и талевый канат 6. Неподвиж-
ный конец талевого каната 7 крепится к основанию буровой установки, а под-
вижный конец 6 закреплен на барабане буровой лебедки. 

В процессе бурения и во время спускоподъемных операций колонна буриль-
ных труб подвешена на крюке талевого блока и перемещается в вертикальном 
положении с помощью лебедки. 

Измерение перемещения талевого блока и всех других параметров, связан-
ных с этим перемещением, может производиться следующими методами [1]: 

1) по углу поворота барабана лебедки 1; 
2) по углу поворота шкива кронблока 3; 
3) по углу поворота шкива талевого блока 4; 
4) по перемещению талевого каната 6; 
5) по перемещению мерного тросика, закрепленного на талевом блоке 4. 
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Каждый из этих методов 
имеет свои достоинства и не-
достатки. 

Первый метод удобен при 
монтаже и обслуживании  из-
мерительного преобразователя, 
так как он будет находиться в 
доступной зоне буровой лебед-
ки. Однако недостатком этого 
метода является большая по-
грешность измерения, связан-
ная с изменением радиуса на-
вивки талевого каната при пе-
реходе с одного слоя на другой, 
что приводит к изменению ко-
эффициента преобразования. 

Недостатком второго метода 
является сложность монтажа и 
обслуживания измерительного 
преобразователя, который в 
этом случае находится на самой 
высокой точке буровой уста-
новки. 

Сложность реализации третьего метода связана с отсутствием электриче-
ских каналов связи с талевым блоком, а также с его подвижностью. 

Четвертый метод отягощен низкой надежностью рабочего измерительного 
преобразователя, входящего в механический контакт с талевым канатом. 

Пятый метод также не обеспечивает достаточную надежность устройства, 
так как существует большая вероятность обрыва мерного тросика при закру-
чивании струн талевого блока. 

В работе рассматривается способ реализации метода измерения перемеще-
ния талевого блока по углу поворота его шкива с передачей измерительной 
информации по радиоканалу. 

При использовании этого метода минимизируется погрешность измерения, 
так как из измерительной цепи исключены промежуточные элементы, входя-
щие в грузоподъемный механизм. 

Для измерения нагрузки, приложенной к крюку талевого блока, применя-
ются следующие методы (рис. 1): 

1)  с установкой первичного измерительного преобразователя на непод-
вижном конце талевого блока 7; 

2)  с установкой первичного измерительного преобразователя на  
кронблоке 3; 

3)  с установкой первичного измерительного преобразователя на талевом 
блоке 4. 

Наиболее эффективным с точки зрения метрологии является третий метод, 
так как в этом случае так же исключаются все промежуточные элементы из 
измерительной цепи. 

Для реализации выбранных методов измерения нагрузки и перемещения 
талевого блока разработаны специальные измерительные преобразователи, 
устанавливаемые на талевом блоке и питаемые от автономного источника 
энергии, также находящегося на талевом блоке. 

 

 
Рис. 1. Схема грузоподъемного механизма  

буровой установки 
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На буровой установке кроме самого процесса бурения и спускоподъемных 
операций имеют место вспомогательные работы большой продолжительности, 
при которых грузоподъемный механизм не используется. Для экономного рас-
ходования энергии автономного источника разработано специальное устрой-
ство, переводящее измерительные преобразователи в дежурный режим при 
отсутствии работ на буровой установке. 

Устройство работает следующим образом: в исходном состоянии, когда та-
левый блок (крюкоблок) 1 неподвижен, ключ 4 закрыт, второй датчик 5, гене-
ратор 6, модулятор 7, передатчик 8 отключены от блока 9 питания, напряже-
ние подается только на первый датчик 2 и таймер 3. Устройство находится в 
дежурном режиме, при котором от блока питания потребляется минимальное 

количество энергии при отсут-
ствии измерений. 

Как только талевый блок 
начинает перемещаться, пер-
вый датчик 2 преобразует угол 
поворота шкива талевого блока 
в последовательность электри-
ческих импульсов. Первым им-
пульсом преобразо-вателя за-
пускается таймер 3, который 
своим выходным сигналом от-
кроет ключ 4, в результате чего 
подается напряжение питания на 
остальные блоки устройства. 
Устройство переходит в рабо-
чий режим, и потребление энер-
гии от блока питания возрастает. 

Нагрузка на талевый блок 
преобразуется вторым датчи-
ком 5 в электрический сигнал, 

который управляет частотой управляемого генератора 6, осуществляя частот-
ную модуляцию сигнала генератора. Далее этот сигнал поступает на второй 
вход модулятора 7, где посредством амплитудной модуляции на этот сигнал 
наносится информация о перемещении талевого блока, поступающая на пер-
вый вход модулятора 7. Таким образом, на вход передатчика 8 поступает два-
жды модулированный сигнал, несущий информацию о нагрузке на талевый 
блок и о перемещении талевого блока. Передатчик с помощью антенны преоб-
разует модулированный сигнал в электромагнитные волны (рис. 2). 

В приемной части электромагнитные волны воспринимаются приемником 
и преобразуются в электрический сигнал, который поступает на вход демоду-
лятора. В демодуляторе производятся частотная и амплитудная демодуляция 
сигнала и разделение его по двум каналам. На первый выход подается сигнал, 
пропорциональный нагрузке на талевый блок, а на второй выход подаются 
импульсы, число которых пропорционально перемещению талевого блока, 
причем амплитуда импульсов несет информацию о направлении перемещения 
талевого блока. 

Генерирование выходного импульса таймера 3, поддерживающего откры-
тое состояние ключа 4, начинается с приходом каждого нового импульса от 
первого датчика 2. Длительность этого выходного импульса определяется па-
раметрами таймера и устанавливается такой, чтобы при самых малых скоро-

 
 

Рис. 2. Структурная схема устройства  
для передачи информации 
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стях бурения она была больше интервала времени между запускающими им-
пульсами. В этом случае ключ 4 открыт, а устройство находится в рабочем 
режиме. 

При остановке талевого блока измерительное устройство продолжает рабо-
тать в течение времени, определяемого длительностью выходного импульса 
таймера, после чего ключ 4 закрывается и основные блоки устройства отклю-
чаются от блока питания. Устройство автоматически переходит в дежурный 
режим с малым потреблением энергии от блока питания.  

Результаты. Расчеты показали, что применение этого устройства обеспе-
чивает экономию в расходовании энергии блока питания до 80 %, что повыша-
ет продолжительность срока его службы в 3–4 раза. 

Передача измерительной информации непосредственно с талевого блока 
уменьшает погрешности измерения перемещения и нагрузки на талевый блок 
и повышает удобство эксплуатации устройства [2, 3]. 

 
Исследование методов измерения механической скорости бурения 
Здесь рассматривается принципиально новый метод измерения положения 

верхнего конца буровой колонны по гидростатическому давлению. 
Цель исследования — повышение точности измерения скорости бурения. 
Верхняя часть буровой колонны заканчивается вертлюгом, через который с 

помощью гибкого высокопрочного бурового шланга подается промывочная 
жидкость. Для обеспечения свободного вертикального перемещения буровой ко-
лоны буровой шланг образует две 
петли, как показано на рисунке 3. 

Для измерения перемещения 
верхнего конца буровой колонны 
вдоль бурового шланга прокла-
дывается дополнительный изме-
рительный шланг малого диамет-
ра, заполненный под небольшим 
избыточным давлением антифри-
зом. На концах измерительного 
шланга устанавливаются датчики 
давления. 

Измерительный шланг про-
кладывается вплотную с буровым 
шлангом, что обеспечивает защи-
ту измерительного шланга от ме-
ханических повреждений. 

На рисунке 3 представлена 
схема гидравлического измери-
тельного устройства для опреде-
ления положения вертлюга буро-
вой установки. 

Устройство состоит из гибкого 
измерительного шланга 1, заполненного под избыточным давлением незамер-
зающей жидкостью, двух преобразователей гидростатического давления в 
электрический сигнал 2 и 3, установленных на концах измерительных шлан-
гов, и дифференциального усилителя 4. 

 
 

Рис. 3. Схема измерительного устройства  
для определения положения  

вертлюга буровой установки 
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Подвижный конец измерительного шлага 1 закрепляется на вертлюге 5, а 
неподвижный конец измерительного шланга с преобразователем 2 закрепляет-
ся на уровне нижнего начального положения вертлюга. 

Сигналы с преобразователей 2 и 3 подаются на входы дифференциального 
усилителя, собранного на операционном усилителе DA. 

Выходной сигнал усилителя пропорционален разности давлений, прило-
женных к измерительным преобразователям 2 и 3 

 
𝑈𝑈вых = 𝐾𝐾(𝑃𝑃2 − 𝑃𝑃1), 

 
где 𝑃𝑃1 — давление, приложенное к подвижному измерительному преобразова-
телю 3; 𝑃𝑃2 — давление, приложенное к неподвижному измерительному преоб-
разователю 2. 

Гидростатическое давление, приложенное к измерительным преобразователям, 
 

,0PghP += ρ  
 

где ρ — плотность рабочей жидкости в шланге; g — ускорение свободного 
падения; ℎ — положение измерительного преобразователя относительно ниж-
него начального уровня; 𝑃𝑃0 — начальное избыточное давление. 

Когда вертлюг занимает крайнее нижнее положение, то оба преобразовате-
ля 2 и 3 находятся на одном уровне, и сигналы их равны друг другу, а сигнал 
на выходе дифференциального усилителя равен нулю 

  
;001 PghP += ρ ;002 PghP += ρ 012 =−= PPP∆ , 

 

где ℎ0 — высота начальной петли бурового шланга. 
При h < ℎ0 
 

( ) 001 PhhgP +−= ρ ; 002 PghP += ρ ; ghPPP ρ∆ =−= 12 , 
 

При h > ℎ0 
01 PP = ; 02 PghP += ρ ; ghPPP ρ∆ =−= 12 . 

 
На рисунке 4 показана схема возможных положений подвижного  

преобразователя. 
Таким образом, при переме-

щении вертлюга от крайнего 
нижнего положения к крайнему 
верхнему положению разность 
гидравлических давлений 𝑃𝑃2 и 
𝑃𝑃1 всегда остается пропорцио-
нальной положению вертлюга ℎ. 

Дифференциальное включе-
ние измерительных преобразо-
вателей позволяет компенсиро-
вать некоторые погрешности 
измерения. Так, изменение па-
раметров измерительного шлан-
га приводит к изменению избы-
точного давления жидкости, а 

 
 

Рис. 4. Cхема возможных положений  
подвижного измерительного 

преобразователя 3 
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так как это давление в равной степени прилагалось к обоим преобразователям, 
то сигнал на выходе дифференциального усилителя не изменяется. Использо-
вание разностного выходного сигнала позволяет компенсировать погрешности 
измерения, связанные с влиянием температуры, атмосферного давления, влаж-
ности, колебания напряжения питания. 

Выходной сигнал с дифференциального усилителя подается на вход микро-
контроллера, с помощью которого производится калибровка этого сигнала и 
вычисляются перемещение и скорость движения верхнего конца колонны. 

Вертлюг поднимается в крайнюю верхнюю точку, положение которой из-
меряется с высокой точностью ℎ𝑚𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎 , при этом выходное напряжение на выхо-
де дифференциального усилителя —𝑈𝑈𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 . 

Калибровочный коэффициент  
𝐾𝐾 = ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑈𝑈𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
. 

Текущее положение вертлюга определяется 
 

ℎ = 𝐾𝐾 · 𝑈𝑈вых. 
 
Перемещение верхнего конца колонны  
 

ℎ(𝑡𝑡) = ℎ2 − ℎ1 = 𝐾𝐾 · (𝑈𝑈вых2 − 𝑈𝑈вых1). 
 

Скорость движение верхнего конца буровой колонны 
 

𝑉𝑉 = ∆ℎ
∆𝑡𝑡

= ℎ2−ℎ1
∆𝑡𝑡

= 𝐾𝐾 𝑈𝑈вых2−𝑈𝑈вых1
∆𝑡𝑡

. 
 

Измерение скорости движения нижнего конца буровой колонны и скорости 
механического бурения производится интегральным методом. 

Скорость перемещения долота при бурении скважин, называемая механи-
ческой скоростью бурения, является важнейшим технологическим параметром 
процесса бурения. Этот параметр определяет эффективность выбранного ре-
жима бурения и рациональность компоновки породоразрушающего инстру-
мента. 

Весом нижней части колонны бурильных труб создается осевая нагрузка на 
долото, которую оператор регулирует подачей бурильного инструмента. 

Если 𝑄𝑄н — начальный вес бурильной колонны, a 𝑄𝑄1 — текущий вес колон-
ны в процессе бурения, то осевая нагрузка на долото определяется их разно-
стью 

𝑃𝑃 = 𝑄𝑄н − 𝑄𝑄1. 
 

Колонна бурильных труб представляет собой упругий стержень, поэтому 
связь между перемещением верхнего конца бурильной колонны и изменением 
ее веса выражается законом Гука 

 
𝑙𝑙в = −∆𝑄𝑄𝑡𝑡 ·𝐿𝐿

𝐸𝐸𝐸𝐸
,                                                        (6) 

 
где 𝑙𝑙в — перемещение верхнего конца колонны труб; 𝑄𝑄𝑡𝑡  — изменение текуще-
го веса колонны; L — длина колонны труб; Е — модуль упругости материала 
труб; F — площадь поперечного сечения труб. 
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С учетом, что в процессе бурения перемещается и нижний конец колонны, 
выражение (6) принимает вид 

 

𝑙𝑙в −  𝑙𝑙н = ∆𝑄𝑄𝑡𝑡 ·𝐿𝐿
𝐸𝐸𝐸𝐸

, 
 

где 𝑙𝑙н — перемещение нижнего конца колонны. 
Дифференцируя левую и правую части этого выражения, получим 
 

                                                  𝑉𝑉б = 𝑉𝑉п + 𝐿𝐿
𝐸𝐸𝐸𝐸

· 𝑑𝑑𝑄𝑄𝑡𝑡
𝑑𝑑𝑑𝑑

,                                                (7) 
 

где 𝑉𝑉б — механическая скорость бурения или скорость перемещения нижнего 
конца колонны; 𝑉𝑉п — скорость подачи бурильного инструмента или скорость 
перемещения верхнего конца колонны. 

Зависимость (7) лежит в основе современных методов измерения мгновен-
ной механической скорости бурения [4]. 

На рисунке 5 представлены графики измерения скорости бурения 𝑉𝑉б, ско-
рости подачи бурильного инструмента 𝑉𝑉п и текущего веса бурильной колонны 
𝑄𝑄𝑡𝑡  при ручном регулировании осевой нагрузки на долото с помощью тормоза 
буровой лебедки. Как видно из рисунка, скорость подачи бурильного инстру-
мента существенно отличается от скорости бурения. 

 

 
 

Рис. 5. Графики изменения скорости бурения 𝑽𝑽б, скорости подачи бурильного инстру-
мента 𝑽𝑽п и веса бурильной колонны 𝑸𝑸𝒕𝒕 при ручном регулировании процесса бурения 

 
Обработка измерительной информации по алгоритму (7) позволяет полу-

чить значения мгновенной скорости бурения. Для реализации этого алгоритма 
необходимы датчик подачи и датчик веса бурильного инструмента. Обычно 
датчик подачи размещается или на кронблоке, или на валу лебедки буровой 
установки, а датчик веса устанавливается на неподвижном конце талевого ка-
ната грузоподъемного механизма.  

Недостаток способа измерения скорости бурения по алгоритму (7) связан с 
наличием операции дифференцирования. Сигнал с датчика веса бурильного 
инструмента подвержен воздействию помех. 

При дифференцировании этого сигнала высокочастотные помехи усилива-
ются, что приводит к погрешности измерения. 

Интегрируя выражение (7), получим 
 

𝑄𝑄𝑡𝑡 = 𝐸𝐸𝐸𝐸
𝐿𝐿 ∫(𝑉𝑉п − 𝑉𝑉б)𝑑𝑑𝑑𝑑.                                           (8) 
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Из этого выражения видно, что интеграл разности скоростей 𝑉𝑉п и 𝑉𝑉б соот-
ветствует весу бурильного инструмента, который измеряется на буровой уста-
новке. Это обстоятельство позволяет применить интегральный способ измене-
ния скорости бурения, отличающийся высокой помехоустойчивостью [5]. 

В этом случае измерительное устройство представляет собой автоматиче-
скую следящую систему, в которой сравниваются сигнал веса бурильной ко-
лонны 𝑄𝑄𝑡𝑡 , получаемый с датчика веса, и сигнал веса, вычисляемый по алго-
ритму (8). 

Разность этих сигналов 
 

∆𝑈𝑈 = 𝐾𝐾[𝑄𝑄𝑡𝑡 − 𝑄𝑄в]. 
 

Или с учетом (8) 
∆𝑈𝑈 = 𝐾𝐾[𝑄𝑄𝑡𝑡 −

𝐸𝐸𝐸𝐸
𝐿𝐿 ∫(𝑉𝑉п − 𝑉𝑉б)𝑑𝑑𝑑𝑑]. 

 

Сигнал ∆𝑈𝑈 представляет собой статизм следящей системы, который должен 
быть минимизирован.  

Данная схема автоматической следящей системы, реализующей интеграль-
ный способ измерения скорости бурения, представлена на рисунке 6. 

 

 
 

Рис. 6. Структурная схема устройства для измерения скорости бурения 
 
Устройство содержит датчик скорости подачи бурильного инстру-         

мента (ДП), интегросумматор (ИС), датчик веса бурильной колонны (ДВ), 
блок сравнения сигналов (БС), регулирующий блок (РБ), задатчик сигнала 
скорости бурения (ЗС) и задатчик параметров бурильной колонны (ЗП). 

На выходе интегросумматора формируется сигнал 
 

𝑈𝑈н = 𝐾𝐾∫(𝑈𝑈п − 𝑈𝑈б)𝑑𝑑𝑑𝑑, 
 

где 𝑈𝑈п — сигнал с датчика скорости подачи бурильного инструмента;  
𝑈𝑈б — сигнал задатчика скорости бурения; 𝐾𝐾 — коэффициент, учитывающий 
параметры бурильной колонны и задаваемый элементами 𝑅𝑅1,𝑅𝑅2 и 𝐶𝐶. 

Сигнал 𝑈𝑈н соответствует вычисляемому по алгоритму (8) значению веса 
бурильного инструмента. На выходе блока сравнения (БС) формируется раз-
ность сигналов 

∆𝑈𝑈 = 𝑈𝑈𝑄𝑄 − 𝑈𝑈н, 
 

где 𝑈𝑈𝑄𝑄 — сигнал, получаемый с датчика веса бурильного инструмента. 
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Если применять астатическую следящую систему, для чего в регулятор (РБ) 
вводится интегрирующее устройство, то ∆𝑈𝑈 = 0. 

Результаты. Таким образом, предложенный способ измерения скорости 
бурения позволил заменить операцию дифференцирования измерительного 
сигнала, применяемую в классическом способе измерения по алгоритму (7), на 
операцию интегрирования, повышающую помехоустойчивость и точность из-
мерительного устройства. Кроме того, интегрирующее устройство обладает 
фильтрующим свойством, освобождающим измерительный сигнал от высоко-
частотных помех. 

 
Выводы 
В данной работе были рассмотрены различные методы коррекции погреш-

ностей, повышения эффективности и скорости бурения, а следовательно, со-
вершенствования функциональных возможностей и снижения экономической 
стоимости всего процесса. 
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Аннотация. На опытной установке, моделирующей трещиновато-поровой 

коллектор, проведена серия экспериментов по изучению эффективности 
применения различных составов, используемых для закачки в продуктивные 
пропластки при проведении работ по повышению нефтеотдачи пластов: по-
лимерный глинисто-кварцевый состав (ПГКС), модифицированный поли-
мерно-глинистый состав (МПГС), модифицированная сшитая полимерная 
система (МСПС) и классический модифицированный полимерно-дисперсный 
состав (МПДС). Выделены критерии эффективности проведения работ по се-
лективной изоляции, а именно: надежное заполнение составом канала высо-
кой проводимости (трещины); отсутствие вытекания состава из трещины; 
прорыв воды через трещину, заполненную составом; непроникновение со-
става в поровую часть экспериментальной установки. С учетом данных кри-
териев показано, что наиболее эффективным составом для надежного заку-
поривания каналов высокой проводимости оказался полимерный глинисто-
кварцевый состав, не показал своей эффективности состав МСПС. 

 
Ключевые слова: трещиновато-поровый пласт; полимерный состав; экс-

периментальное исследование 
 
 

Experimental study of the efficiency of using polymer compositions  
for enhanced oil recovery 
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Abstract. Experimental research work were carried out on a pilot plant simulat-
ing a fractured porous reservoir to study the efficiency of using various composi-
tions, which are pumped into productive layers during the work  on enhancing oil 
recovery: polymer clay-quartz composition (PCQC), modified polymer-clay com-
position (MPCC), a modified cross-linked polymer system (MCPS) and the classic 
modified polymer-dispersed composition (MPDC). There are marked criteria of 
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the effectiveness on selective insulation work, namely: a reliable filling of the high 
conductivity channel (cracks) with the composition; no leakage of the composition 
from the crack; breakthrough of water through the crack filled with the composi-
tion; no penetration of the composition into the pore volume of the pilot plant. 
Taking into account these criteria, it was shown that the polymer clay-quartz com-
position turned out to be the most effective composition for reliable clogging of 
high conductivity channels; the MCPS composition didn't show its effectiveness.  

Key words: fractured porous reservoir; polymer composition; experimental research 

Введение 
Анализ существующей геолого-геофизической, тектонофизической, сейс-

мической и аэрокосмической информации свидетельствует о том, что в оса-
дочном чехле и фундаменте Западно-Сибирской плиты присутствует природ-
ная (естественная) трещиноватость [1–3]. Кроме того, с помощью ГРП повсе-
местно были созданы искусственные трещины в продуктивных пластах, кото-
рые распространяются в коллекторах до сотни метров и более [4–6]. Как пока-
зывает большой накопленный опыт трассерных (индикаторных) исследований 
фильтрационных потоков на многих месторождениях, использование энергии 
закачиваемой воды через нагнетательные скважины как способа поддержания 
пластового давления и вытеснения нефти приводит к достаточно быстрому 
прорыву воды по трещинам к забоям добывающих скважин, и, как следствие, 
происходит быстрое обводнение продукции. Это сказывается на снижении 
энергетики работы пласта, уменьшается коэффициент охвата разработкой, ко-
нечная запроектированная нефтеотдача не достигается [2, 7–10]. 

Рис. 1. Скорость движения меченной закачиваемой воды 
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Проблема заключается в том, что значение скорости фильтрации закачи-
ваемой воды, меченной индикаторами, находится в интервале 10–3 000 м/час и 
более, что превышает характерные скорости фильтрации для терригенных по-
ровых коллекторов на 2–6 порядков. Причем отмечается повышение скорости 
фильтрации по каналам НФС с увеличением неоднородности коллектора [9].  
В качестве примера можно привести результаты трассерных исследований по 
пласту АВ1-2 Северо-Покурского месторождения, которые представлены на 
рисунке 1. 

В связи с этим все большую актуальность приобретают методы увеличения 
нефтеотдачи пластов, особенно с применением составов, позволяющих надеж-
но закупоривать каналы высокой проводимости (трещины) и отбирать жид-
кость из поровой части пласта [10–14]. 

 
Экспериментальная часть 
Для исследования эффективности закачки различных составов на полимер-

ной основе, применяемых для повышения нефтеотдачи пластов, была создана 
опытная насыпная модель трещиновато-порового пласта. Схема эксперимен-
тальной установки и ее фотография приведены на рисунке 2. 

 
 

 
 

 
 

Рис. 2. Схема и фотография экспериментальной установки 

 
Экспериментальная установка представляет собой емкость из органическо-

го стекла с размерами 108×108×700 мм. Внутри емкости была перегородка из 
оргстекла с отверстиями, которая разделяла конструкцию на две части, имити-
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руя трещину и поровую область пласта-коллектора. К перегородке по всей ее 
длине прикрепили пористую мембрану из фибергласса (см. рис. 2). В часть 
емкости, имитирующую поровый объем пласта, был засыпан проппант (40/70), 
в трещину ничего не засыпалось, то есть получилась насыпная модель трещи-
но-порового пласта-коллектора. Объемная доля поровой части установки со-
ставляет 88,5 %, трещины — 11,5 %. 

Воду перед экспериментом и готовые составы подавали по одной трубке с 
разводом на трещину и поровую часть модели. Выход из трещины и поровой 
части модели реализован по не сообщающимся между собой патрубкам. 

Основным назначением установки является изучение работы составов на 
полимерной основе в трещине пласта и их влияния на гидродинамические 
свойства поровой части коллектора при проведении ряда экспериментов по 
закачке растворов, применяемых для повышения нефтеотдачи пластов. 

 
Результаты и обсуждение 
На опытной модели была проведена серия экспериментов по прокачке че-

рез экспериментальную установку пресной воды и растворов: полимерный 
глинисто-кварцевый состав (ПГКС), модифицированный полимерно-
глинистый состав (МПГС), модифицированная сшитая полимерная система 
(МСПС) и классический модифицированный полимерно-дисперсный  
состав (МПДС). 

Исследуемые составы имеют следующие композиции: 
1. ПГКС [15]: песок (1 %) + бентонитовая глина (4 %) + полимер (0,1 %) 

+ сшиватель (0,1 %) + вода (94,8 %); 
2. МПГС: бентонитовая глина (5 %) + полимер (0,1 %) + сшива-

тель (0,1 %) + вода (94,8 %); 
3. МСПС: полимер (0,1 %) + сшиватель (0,1 %) + вода (99,8 %); 
4. классический МПДС: а) бентонитовая глина (5 %) + вода (95 %);  

б) полимер (0,1 %) + сшиватель (0,1 %) + вода (99,8 %). 
Сшивателем являлся бихромат натрия + хлористый кальций — по 50 % ка-

ждого. В качестве полимера использовался полиакриламид (ПАА). 
Эксперименты проводились по следующей схеме. Все компоненты смешива-

лись в сухом виде, затем разводились в пресной воде. Температура воды состав-
ляла 40 °C. Перед каждым экспериментом через модель прокачивали один и тот 
же объем воды — 4 литра. После закачки каждого состава также прокачивали 
одинаковый объем воды — 4 литра. В течение закачки замеряли время полного 
заполнения трещины составами, время прокачки объема воды через модель. 

Перед первым экспериментом через установку прокачали чистую пресную 
воду (без приготовления составов). Наблюдались притоки воды и с трещины, и 
с поровой области, но приток воды с трещины значительно превышал приток с 
поровой области модели. Через установку за 126 с был прокачан общий объем 
воды, равный 4 литрам. 

Для первого эксперимента был приготовлен состав ПГКС: 1 % — песок, 
4 % — глина, 0,1 % — полимер (ПАА), 0,1 % — сшиватель (равная пропорция 
— бихромат натрия и хлористый кальций) и 94,8 % — пресная вода. Все ком-
поненты смешивались в сухом виде, затем разводились в воде. Температура 
воды составляла 40 °C. При прокачке состава началось заполнение трещины. 
Через 221 с после начала эксперимента произошло полное заполнение трещи-
ны, и приток воды из нее прекратился. После закачки состава ПГКС через по-
ровую и трещинную области прокачали воду. Наблюдался приток воды только 
с поровой области. При этом за 270 с через пористую модель прошло 4 л воды. 
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Как показал эксперимент, ПГКС надежно затампонировал трещинную об-
ласть емкости, при дальнейшей прокачке воды через модель весь объем соста-
ва находился в неподвижном состоянии и препятствовал течению воды. 

Перед вторым экспериментом через установку прокачали чистую пресную 
воду (без приготовления составов). Наблюдались притоки воды и с трещины, и 
с поровой области, но приток воды с трещины значительно превышал приток с 
поровой области модели. Через установку за 111 с был прокачан общий объем 
воды, равный 4 литрам. 

Для того чтобы понять необходимость применения кварцевого песка в со-
ставе ПГКС, был проведен эксперимент, когда в запатентованном составе от-
сутствует это вещество, то есть для приготовления раствора смешали в сухом 
виде ПАА + сшиватель + бентонитовую глину без кварцевого песка и раство-
рили в пресной воде. 

Для второго эксперимента был приготовлен состав МПГС: 5 % — глина, 
0,1 % — полимер (ПАА), 0,1 % — сшиватель (равная пропорция — бихромат 
натрия и хлористый кальций) и 94,8 % — вода. Все компоненты смешивались 
в сухом виде, затем разводились в воде. Температура воды составляла 40 °C.  

При прокачке состава началось заполнение трещины. Через 267 с после на-
чала эксперимента трещина почти была заполнена составом, и приток воды из 
трещины прекратился, но полностью она заполнилась через 300 с.  

В процессе закачки состава наблюдалось его просачивание через мембрану 
на выходе из трещины. Фиксировалось активное и постоянное движение со-
става в верхней области трещины (162÷260 с), то есть надежное и полное ее 
заполнение в течение 300 с не наблюдалось. Через 345 с после начала экспе-
римента произошло повторное активное движение состава в нижней части 
трещины, которое продолжалось до конца эксперимента (531 с). Через 425 с 
был зафиксирован прорыв состава через выходной вентиль, продолжавшийся 
до конца эксперимента. 

После заполнения составом МПГС трещины в экспериментах осуществля-
лось нагнетание воды в установку. Вначале наблюдался весьма незначитель-
ный приток воды с поровой области. После увеличения на 151 с скорости за-
качки воды через экспериментальную установку произошли просачивание 
изучаемого состава через тканевую мембрану и прорыв воды в трещине. Зака-
чиваемая вода промыла в составе канал. С этого момента и до конца экспери-
мента наблюдались примерно одинаковые притоки воды с трещины и с поро-
вой области. При этом через модель через оба слива за 415 с прошло 4 л воды. 

Визуально было отмечено, что в трещине образовался промытый водой ка-
нал, по которому происходило движение флюида. Данное обстоятельство ука-
зывает, на наш взгляд, на слабое тампонирование изучаемым составом области 
высокой пропускной способности, на его значительную подвижность и на 
весьма быстрое разрушение (слабая жесткость системы). 

После дозакачки состава МПГС промытую область трещины еще раз про-
качали водой. Наблюдался весьма малый приток воды с поровой области, с 
трещины притока не было. Во время эксперимента наблюдалось небольшое 
движение состава МПГС в трещине, но прорыва воды не произошло. При этом 
за 18 мин 30 с прошло 4 л воды. 

Для третьего эксперимента был приготовлен состав МСПС: 0,1 % — поли-
мер (ПАА), 0,1 % — сшиватель (равная пропорция — бихромат натрия и хло-
ристый кальций) и 99,8 % — вода. Все компоненты смешивались в сухом виде, 
затем разводились в воде. Температура воды составляла 40 °C. Эксперимент  
по прокачке МСПС не дал положительных результатов, главное условие кото-
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рых — надежное заполнение трещины, отсутствие попадания и фильтрации 
через поровую область и незасорение пор мембраны. При закачке состава про-
изошли кольматация части поровой области модели и просачивание раствора 
через входной патрубок, то есть состав не прошел даже частично в модель. Та-
ким образом, оказалось невозможным движение изучаемого состава даже по 
трещине. 

Перед четвертым экспериментом через установку прокачали чистую пре-
сную воду (без приготовления составов). Наблюдались притоки воды и с тре-
щины, и с поровой области, но приток воды с трещины значительно превышал 
приток с поровой области модели. Через экспериментальную установку за  
162 с был прокачан общий объем воды, равный 4 литрам. 

Для четвертого эксперимента был приготовлен классический МПДС, кото-
рый готовился следующим образом: глина разводилась в воде, полимер со 
сшивателем смешивались в сухом виде и отдельно разводились в воде, затем 
оба раствора перемешивались, и производилась их закачка в трещину. Темпе-
ратура воды составляла 40 °С. 

В ходе эксперимента было отмечено, что состав имеет мутный цвет. Через 
50 с после начала эксперимента произошло заполнение трещины наполовину, 
и приток воды из нее прекратился. Через 100 с после начала эксперимента 
трещина была полностью заполнена составом. Через 230 с были отмечены не-
большое просачивание состава через тканевую мембрану и его выход наружу. 
Через промежуток времени, равный 275 с, приток воды с поровой области зна-
чительно уменьшился. Затем, через 292 с после начала эксперимента, произо-
шел прорыв состава из-под крышки модели, эксперимент был остановлен. За-
планированный объем в 4 л не был полностью прокачан через модель. 

После закачки изучаемого состава в трещину в экспериментах осуществля-
лось нагнетание воды в установку. На выходе из модели притока воды отмече-
но не было, произошел прорыв воды из-под крышки модели. Был сделан вывод 
о том, что состав МПДС закупорил поры и тканевые мембраны, в результате чего 
произошел прорыв состава из-под крышки модели. При последующем промыве 
трещины путем обратной прокачки было отмечено, что состав легко вышел, не 
задерживаясь в трещине (с другими составами наблюдался только частичный 
выход). Был сделан вывод о высокой подвижности состава в трещине. 

Результаты всех проведенных экспериментов сведены в таблицу.  
 

Обобщенные результаты экспериментов по исследованию составов 
 

Условие эксперимента 
Эксперимент по прокачке состава 

ПГКС МПГС Классический  
МПДС МСПС 

Время прокачки 4 л воды до закачки  
состава, мин 2,1 1,85 2,7 0 

Время полного заполнения трещины, мин. 3,68 5 1,3 0 

Время прокачки 4 л воды после закачки 
состава, мин 4,5 6,92 

Не реализовано — 
остановка  

эксперимента 
– 

Эффективность, % 100 40 60 0 
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За 100 % эффективности состава были приняты следующие критерии, 
имеющие равноправное значение: 1) полное заполнение трещины и отсутствие 
движения в трещине после закачки; 2) отсутствие притока воды по трещине 
после закачки; 3) просачивание состава и воды через выходной вентиль во 
время и после закачки в трещину; 4) необходимость дозакачки состава. 

 
Выводы 
Экспериментальное исследование на опытной модели трещиновато-

порового пласта по закачке различных полимерных составов в продуктивные 
пласты при проведении работ по повышению их нефтеотдачи показало, что 
добавка кварцевого песка является армирующим компонентом и позволяет 
увеличить жесткость состава, препятствует проникновению изучаемого соста-
ва в поровую часть модели (заполняет только трещину), не дает прорваться 
воде через трещину, при этом состав остается в трещине неподвижным. С уче-
том выделенных в работе критериев эффективности среди изученных составов 
на полимерной основе был определен наиболее успешный, который надежным 
образом и ограничивает приток жидкости через трещину, и позволяет отбирать 
ее из поровой части пласта. Для дальнейшего подтверждения эффективности 
работы выделенного состава необходимо проведение экспериментального ис-
следования на керновой модели пласта. 
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Аннотация. На сегодняшний день в условиях длительной эксплуатации и 

широкого диапазона режимов работы важнейшую роль играют задачи по 
предотвращению аварий, связанных с отказом отдельных узлов оборудова-
ния и насоса в целом. Перспективный метод технической диагностики, опи-
санный в работе, предназначен для выявления подобных дефектов и является 
актуальным в рассмотрении данной проблематики. Полученные данные сви-
детельствуют о возможности не только выделения интересующего импульса 
из сигнала необработанной вибрации, но и идентифицирования типа повреж-
дения на ранних этапах. 

 
Ключевые слова: нефтяной насос; диагностика; вибрация; амплитуда; де-

композиция сигнала 
 

 
Rationale for the use of vibration signal decomposition as a diagnostic  

method for rolling bearings of oil pumps 
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Abstract. Today, the development of new technologies and their application in 

the oil industry is a key factor in improving the reliability of technological equip-
ment. A promising method of technical diagnostics, described in the article, is in-
tended to identify such defects and is relevant in the consideration of this issue. 
The data obtained indicate that it is possible not only to isolate the pulse of interest 
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from the signal of the untreated vibration, but also to identify the type of damage in 
the early stages. 

 
Key words: oil pump; diagnostics; vibration; amplitude; signal decomposition 

 
 
 
Введение 
На сегодняшний день развитие новых технологий и применение их в неф-

тяной отрасли — ключевой фактор в вопросах улучшения показателей надеж-
ности технологического оборудования. В условиях длительной эксплуатации и 
широкого диапазона режимов работы важнейшую роль играют задачи по пре-
дотвращению аварий, связанных с отказом отдельных узлов оборудования и 
насоса в целом. Зачастую применяемые методы диагностики не способны про-
гнозировать дефекты отдельных узлов и деталей на ранней стадии, что влечет 
за собой внеплановые простои и внезапные аварии. Перспективный метод тех-
нической диагностики, описанный в работе, предназначен для выявления по-
добных дефектов и является актуальным в рассмотрении данной проблемати-
ки. Цель работы — выявление дефектов подшипниковых узлов нефтяного на-
соса посредством использования декомпозиции вибрационного сигнала на ос-
нове амплитудного уровня. При этом в рамках исследования был применены 
метод Отсу, который используется для автоматического определения порога 
амплитуды, а также простое и обратное преобразование Фурье для разложения 
сигнала на два компонента. Полученные данные свидетельствуют о возможно-
сти, не только выделения интересующего импульса из сигнала необработанной 
вибрации, но и идентифицирования типа повреждения на ранних этапах. 

 
Объект и методы исследования 
Объект исследования — промежуточная нефтеперекачивающая станция 

Западной Сибири с объемом годовой производительности 50 млн т/год. 
Предмет исследования — магистральный нефтяной насос НМ 10000-210. 
Метод исследования — анализ научных данных по теме исследования. 
 
Диагностика подшипников качения с использованием декомпозиции 

вибрационного сигнала на основе амплитудного уровня 
Данный диагностический подход позволяет обнаружить дефекты подшип-

ников качения на ранних этапах их развития.   
Одной из основных причин неэффективности многих диагностических 

подходов является тот факт, что в нефтяном насосе вибрационный сигнал 
подшипника качения может быть скрыт другим источником вибрации. Ключе-
вым элементом этого подхода является полностью автоматический метод де-
композиции сигнала на основе уровня амплитуды, который позволяет извле-
кать информативный сигнал подшипника из сигнала вибрации машины. Для 
того чтобы выполнить извлечение функции, связанной с повреждением под-
шипника качения из низкоэнергетической составляющей вибрационного сиг-
нала, используется спектральный анализ эмпирически определенной локаль-
ной амплитуды [1–3]. 

На рисунке 1 [4] представлена блок-схема рассматриваемого диагностиче-
ского метода. Высокие значения индикаторов работоспособности: SSCF (Sub-
band Spectral Crest Factor) — спектральный волновой поддиапазонный коэф-
фициент и SSIF (Subband Spectral Impuls Factor) — спектральный импульсный 
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поддиапазонный коэффициент указывают на возникновение повреждений 
подшипника, но они не позволяют идентифицировать тип повреждения. Для 
идентификации требуется сравнение пикового значения спектра с характер-
ными частотами дефектов подшипника [5–13]. 

 

 
 

Рис. 1. Блок-схема рассматриваемого диагностического метода 
 

Процедура декомпозиции сигнала на основе уровня амплитуды для разло-
жения исходного сигнала на компоненты с высокой и низкой амплитудой мо-
жет выглядеть следующим образом [14]: 

• шаг 1: c помощью быстрого преобразования Фурье (FFT — Fast Fourier 
Transform) создается амплитудный спектр сигнала; 

• шаг 2: c помощью обратного быстрого преобразования Фурье (IFFT) 
создается компонент высокой амплитуды сигнала, с использованием только 
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спектральных компонентов сигнала, которые имеют амплитуду, превышаю-
щую заданное пороговое значение амплитуды ТА; 

• шаг 3: c помощью обратного быстрого преобразования Фурье (IFFT) 
создается компонент с низкой амплитудой сигнала, с использованием только 
спектральных компонентов сигнала, которые имеют амплитуду, равную или 
меньше, чем заданное пороговое значение амплитуды ТА. 

Несмотря на это одноэтапное разложение обычно недостаточно для извле-
чения интересующего импульса из сигнала необработанной вибрации. В этом 
случае сигнал разбивается на три части: компонент с высокой амплитудой 
сигнала, компонент сигнала средней амплитуды и компонент с низкой ампли-
тудой сигнала. На рисунке 2 [4] представлена схема декомпозиции сигнала на 
три составляющие. 

 

 
 

Рис. 2. Блок-схема двухэтапного разложения сигнала на основе уровня амплитуды 
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Результирующим элементом предлагаемого диагностического подхода яв-
ляется разложение сигнала основного уровня амплитуды. Низкоамплитудный 
компонент, рассмотренный на рисунке 3 [4], используется в качестве инфор-
мационного сигнала подшипника качения. 

 

 
 

Рис. 3. Результаты декомпозиции сигнала на основе амплитудного уровня  
имитируемого сигнала 

 
Чтобы выполнить извлечение функции, связанной с отказом подшипника 

от низкоамплитудной составляющей вибрационного сигнала, используется 
эмпирически определенная локальная амплитуда, которая рассчитывается сле-
дующим образом [4, 15]: 

𝑎𝑎(𝑡𝑡) =
|𝐸𝐸𝑈𝑈(𝑡𝑡)− 𝐸𝐸𝐿𝐿(𝑡𝑡)|

2
,  

 

где EU(t) — эмпирически определенная верхняя сигнальная огибающая кон-
верта; EL(t) — эмпирически определенная нижняя сигнальная огибающая кон-
верта. 
 

 
 

Рис. 4. Эмпирически определенные огибающие имитируемого сигнала 

126                        Нефть и газ     № 4, 2019 



Процедура эмпирических определений «конвертов» — диапазона повреж-
дения подшипника — представлена на рисунке 4 [4, 16] и состоит из следую-
щей последовательности: 

• шаг 1: определение всех локальных максимумов и минимумов сигнала; 
• шаг 2: подключение линии всех локальных максимумов, образующих 

верхнюю огибающую конверта EU. Следуя аналогичной процедуре, образуется 
нижняя огибающая конверта EL.  Локальные максимумы (минимумы) связаны 
линией, с использованием кусочно-кубической интерполяции (кусочно-
кубические многочлены Эрмита). 

 
Выводы 
В рассмотренном методе диагностики подшипниковых узлов магистраль-

ного нефтяного насоса ключевую роль играют прогнозирование и выявление 
дефектов на ранней стадии. Благодаря чему удается обеспечить длительный 
эксплуатационный срок отдельных узлов технологического оборудования, 
снизить риски возникновения необратимых механических повреждений и уве-
личить эффективность эксплуатации оборудования с помощью технической 
диагностики [17–20]. 

Обоснование эффективности использования: 
• полностью автоматический метод декомпозиции вибрационного сиг-

нала на основе амплитудного уровня; 
• выделение интересующего импульса из сигнала необработанной виб-

рации; 
• возможность идентифицирования типа повреждения на ранних этапах 

развития. 
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Аннотация. При строительстве и эксплуатации подземных трубопрово-

дов возникает необходимость разработки проектов инженерной защиты изо-
ляционных покрытий от механического воздействия крупнообломочных 
грунтов. Задача наиболее актуальна при существенной изменчивости усло-
вий прокладки по протяженности трассы. В частности, к сложным условиям 
прокладки можно отнести прохождение трассы в районах распространения 
скальных, щебенистых и многолетнемерзлых грунтов. 

Целесообразность применения методов инженерной защиты изоляцион-
ного покрытия от механических воздействий должна быть обоснована как 
экономически, так и по технико-эксплуатационным показателям. Поэтому 
задача исследования условий опирания подземного трубопровода и созда-
ваемых усилий в опорной части трубопровода является весьма актуальной и 
характеризуется недостаточной изученностью. 

В работе выполнен анализ влияния грунта подсыпки и засыпки на вели-
чину усилия, возникающего в защитном покрытии опорной части подземного 
трубопровода при наличии неравномерности основания и его гранулометри-
ческого состава. 

Представлены результаты моделирования контактной задачи с использо-
ванием модели дискретной (зернистой) среды в основании трубопровода. Ус-
тановлено, что при одинаковом размере диаметра и глубине заложения уси-
лие будет меняться в зависимости от выбранной проектом толщины стенки 
трубы (для трубы 1 420 мм максимальная разница составила 22 %). При на-
личии неравномерности основания усилие в опорной части может увеличи-
ваться в 3–5 раз. 

 
Ключевые слова: подземный трубопровод; защитное покрытие; 

неравномерность основания; пенетрация 
 
 

Research of conditions of supporting underground pipeline  
and loads on protective coating 

 
Roman A. Matsiuk 
 
Gubkin Russian State University of Oil and Gas (National Research University), 
Moscow, Russia 
е-mail: romanmatsiuk@mail.ru 
 

Abstract. During the construction and operation of underground pipelines, 
there is a need to develop projects for the engineering protection of insulation coat-
ings from the mechanical effects of coarse soil. The task is most relevant with sig-
nificant variability of the laying conditions along the length of the route. In particu-
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lar, the difficult laying conditions include the passage of the route in the areas of 
distribution of rocky, gravelly and permafrost soils. 

The appropriateness of applying the methods of engineering protection of the 
insulation coating from mechanical stress should be justified both economically 
and in terms of technical and operational indicators. Therefore, the task of analyz-
ing the conditions of support of the underground pipeline and the study of the 
created forces in the supporting part of the pipeline is very relevant and characte-
rized by insufficient knowledge.  

The article analyzes the effect of bedding soil and backfill on the amount of 
force arising in the protective coating of the supporting part of the pipeline in the 
presence of unevenness of the base and its particle size distribution. 

The results of modeling the contact problem using models of a discrete (granu-
lar) medium at the base of the pipeline are presented. The wall thickness of the 
pipes affects the change in created force in the supporting part of the pipeline (for 
pipes are 1 420 mm the maximum difference is 22 %). In the presence of uneven-
ness of the base, the force in the supporting part can increase by 3–5 times. 

 
Key words: underground pipelines; protective coating; uneven grounds; pene-

tration 
 
 
 
Введение 
Надежность работы подземных магистральных трубопроводов в значитель-

ной мере зависит от состояния внешней защиты, в частности от состояния за-
щитного покрытия, предохраняющего слой антикоррозионной защиты (изоля-
ции). В связи с этим большое значение имеет изучение основных закономер-
ностей взаимодействия внешних нагрузок и воздействия окружающей среды с 
защитным покрытием трубопровода. 

На этапах погрузки и транспортирования, складирования, хранения, сварки, 
монтажа, испытаний и эксплуатации подземные трубопроводы испытывают 
целый комплекс неблагоприятных нагрузок и воздействий. Все эти операции 
влекут за собой поэтапное накопление дефектов покрытий. Предотвращение 
появлений дефектов обеспечивает защиту металла трубы от коррозионно-
агрессивной окружающей среды, бесперебойную работу и уменьшает 
технологические и финансовые риски в процессе эксплуатации. 

В настоящее время существуют покрытия для подземных магистральных 
трубопроводов на основе жидких термореактивных композиций, 
экструдированных полиолефинов, термоусаживающихся лент, эпоксидных 
порошковых красок, мастично-полимерных лент холодного нанесения, на 
основе липких полимерных лент холодного нанесения и битумных и 
битумоподобных мастик горячего нанесения. Задача оценки выбора покрытия 
под конкретные условия объекта строительства является актуальной, особенно 
при прохождении трассы в скальных, щебенистых и многолетнемерзлых 
грунтах  в силу их высокой твердости. 

 
Объект и методы исследования 
Объектом исследования являются защитные покрытия подземных 

трубопроводов. Исследование выполнено с помощью теоретических методов 
на основе использования анализа технических требований к защитным 
покрытиям, теории и моделирования взаимодействия дискретной (зернистой) 
среды в основании подземного трубопровода с его защитным покрытием. 
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В результате многочисленных обследований магистральных трубопроводов 
большого диаметра (820–1 420 мм) установлено, что защитное покрытие 
трубопровода может получить сквозное повреждение, как на опорной его 
части, так и в верхней половине [1–3]. Характерные повреждения защитных 
покрытий продемонстрированы в работе [4] на примере многолетних 
диагностических исследований магистральных газопроводов Западного 
Казахстана. 

При наличии нескольких сосредоточенных или распределенных сил, 
влияющих на усилие, которое создается в опорной части трубопровода, 
следует воспользоваться законом независимости действия сил. Напряженно-
деформированное состояние трубопровода61 будет определяться 
характеристиками воздействующих на него нагрузок [5]. 

Способ опирания трубопровода на дно траншеи в большей мере определяет 
величину напряжений сжатия в защитном покрытии опорной части 
трубопровода, возникающих при его укладке и эксплуатации.  

Согласно нормативным документам 7 8

2, 3, при прокладке трубопровода в 
скальных, гравийно-галечниковых, щебенистых и мерзлых грунтах 
необходимо производить подсыпку основания из мягких грунтов. В качестве 
средств инженерной защиты изоляционного слоя подземного магистрального 
трубопровода для подсыпки используют грунты с размером частиц до 5 см 
путем подсыпки на дно траншеи измельченного грунта слоем 10 см. 
Основным недостатком является трудоемкость достижения высокой степени 
уплотнения материала и достижения равномерности гранулометрического 
состава грунта подсыпки. 

Кроме дробления скального грунта допускаются к использованию мешки 
или геоматрицы с песком, скальный лист, а в некоторых случаях применяют 
сплошное обетонирование трубы. На рисунке 1 представлены возможные 
варианты инженерной защиты изоляционного слоя от механических 
воздействий при прокладке в скальных, гравийно-галечниковых, щебенистых 
и мерзлых грунтах. 

Во Всесоюзном научно-исследовательском институте по строительству, 
эксплуатации трубопроводов и объектов ТЭК [6] была исследована 
зависимость угла опирания трубопровода (зная который, нетрудно вычислить 
площадь опирания) от диаметра трубопровода и вертикальной нагрузки на 
различные пастели. В результате исследований установлено, что угол 
опирания не зависит от диаметра труб. Результаты исследований 
представлены на рисунке 2 в виде функции угла опирания от линейной 
нагрузки. 

Эта зависимость имеет асимптотический характер и результаты, получен-
ные на трубах различного диаметра, могут быть описаны одной кривой, ре-
зультаты опытов, проведенных в лессовом и глинистых грунтах, почти совпа-
дают, что позволяет предположить справедливость установленной зависимо-
сти и для других грунтов (супесь, суглинок, чернозем) (см. рис. 2). 

 

6 1 ГОСТ Р 51164-98 Трубопроводы стальные магистральные. Общие требования к защите от корро-
зии. – Введ. 1999-07-01. – М.: ИПК Издательство стандартов, 1998. – 46 с.  

7 2 СП 36.13330.2012. Магистральные трубопроводы. Актуализированная редакция СНиП 2.05.06–
85*. – М., 2013. – 98 с. 

8 3 СП 86.13330.2014. Магистральные трубопроводы. СНиП III-42–80*. – Введ. 2014-06-01. – М.: 
Стандартинформ. 
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Рис. 2. Зависимость угла опирания трубопровода на различные грунты от линейной 
нагрузки: 1 — глинистое дно траншеи, залитое водой; 2 —разрыхленная глина, лесс; 

3 — песок; диаметр труб, мм: х — 1 420; О — 1 220; Δ — 820;  — 377 

 
Характерной особенностью поведения оболочки в упругой среде является 

наличие обжимающего слоя среды, вовлекающегося в совместную работу с 
оболочкой [6–8]. Под действием вертикальной сжимающей силы в изоляцион-
ном покрытии возникают нормальные напряжения сжатия и касательные на-
пряжения сдвига. В связи с этим расчет основывается на учете совместного 
контактно-механического взаимодействия оболочки защитного покрытия под-

земного трубопровода и окружаю-
щей среды [9–12]. 

Одним из направлений 
изучения распределения ко-
нтактно-механического взаимо-
действия в зернистых грунтах 
является модель дискретных сред. 
Отличием модели дискретной 
среды является рассмотрение 
отдельных элементов ее структуры 
как механически взаимодействую-
щих тел.  

 Элементами структуры 
являются частицы  сыпучего 
материала, которые можно 
представить в виде сфер. Наиболее 
широко описанной работой, 
охватывающей и напряжения, и 
деформации в зернистых средах на 
основе вероятностных методов 
являются труды И. И. Кандаурова 
[13, 14]. Развитием теории 

механики зернистых сред занимались Е. Литвинишен [15, 16], Р. А. Муллер 
[17], В. Бжонкала [18], С. Матысяк [19, 20] и др., но какого-либо серьезного 
развития теории зернистых сред они не достигли. 

 
 

Рис. 3. Схема распределения  
нагрузки между грунтом  

подсыпки постели и покрытием  
подземного трубопровода 

 

134                        Нефть и газ     № 4, 2019 



Рассмотрим схему распределения нагрузки между грунтом подсыпки 
постели и покрытием подземного трубопровода (рис. 3). В таком случае в 
качестве параметров, влияющих на сжимающую нагрузку в нижней части 
трубопровода, рассматриваются собственный вес трубопровода, сила 
вертикального давления грунта, вес транспортируемого продукта, вес 
изоляции и покрытия, а также сила воздействия транспорта с поверхности 
грунта на трубопровод. Ранее в работе [21] рассматривался вопрос об 
определении равнодействующей одноосного усилия сжатия G. В качестве 
параметров, влияющих на сжимающую нагрузку, были рассмотрены 
собственный вес трубопровода, сила вертикального давления грунта, вес 
транспортируемого продукта и вес изоляции.  

 Предполагается, что трубопровод засыпан грунтом и находится на  
глубине H. Составим условие равновесия системы 

 
𝐺𝐺 = 𝐹𝐹0 + 2𝐹𝐹1 cosβ + 2𝐹𝐹2 cos 2β + 2𝐹𝐹3 cos 3β… + 2𝐹𝐹𝑛𝑛 cos𝑛𝑛β, 

 

𝐹𝐹1 = 𝐹𝐹𝑜𝑜 cos
3
2 β,  𝐹𝐹2 = 𝐹𝐹𝑜𝑜 cos

3
2 2β,  𝐹𝐹3 = 𝐹𝐹𝑜𝑜 cos

3
2 3β   …   𝐹𝐹𝑛𝑛 = 𝐹𝐹𝑜𝑜 cos

3
2 𝑛𝑛β 

 
Тогда            𝐹𝐹0 = 𝐺𝐺

�1+2 cos
5
2 β+2 cos

5
2 2β+2 cos

5
2 3β+⋯+2 cos

5
2 nβ�

; 

 
β = 2 arcsin ⅆ

2�D
2 +d

2�
 , 

 
где G — вертикальная сжимающая сила, Н; D — диаметр трубопровода, м;  
d — диаметр частиц грунта, м; β — угол между точкой контакта частицы и вер-
тикальной осью трубопровода, град.; 𝐹𝐹0,𝐹𝐹1,𝐹𝐹2,𝐹𝐹3, …𝐹𝐹𝑛𝑛  — силы реакции в кон-
такте частиц грунта и покрытия, Н. 

В уравнение входят только те члены, для которых угол nβ будет входить в 
предполагаемую зону опирания, сам же полный угол 𝛼𝛼 = (nβ+β) (порядка  
27–32° для труб большого диаметра), так как нас интересует именно реакция 
опорной части постели.  

 
Результаты 
На рисунке 4 приведены результаты анализа возможных видов 

неравномерности опирания в основании подземного трубопровода в траншее 
как в продольном, так и в поперечном направлении. Выявлено наиболее 
опасное сочетание. 

К основным причинам образования неравномерностей оснований из 
дробленного скального, щебенистого или вечномерзлого грунта можно 
отнести сложность достижения равномерности гранулометрического состава 
грунта (одного размера частиц); скалывание менее прочных частиц при 
укладке и засыпке; различие в поверхностной конфигурации частиц и их 
стремление принять наиболее устойчивое положение; стремление 
конструкции опереться на самые твердые и выступающие частицы; вынос 
грунта из основания поверхностными водами при значительном уклоне и т. д. 
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Рис. 4. Схемы неравномерности оснований подземных трубопроводов в траншее: 

а) и г) — равномерное основание в продольном и поперечном направлении 
соответственно; б) и в) — варианты неравномерности в продольном направлении; 

д) и е) — варианты неравномерности в поперечном направлении 

 
Рассматривая детальнее схемы возможных неравномерностей в основании 

дна траншеи подземного трубопровода, можно прийти к выводу, что 
сочетание схем в) и д) будет самым опасным.  

Можно сформулировать следующее условие устойчивости основания 
трубопровода при равномерности измельченной подсыпки: максимальный 
размер частиц грунта в подсыпке при заданном угле опирания должен 
обеспечивать минимум две точки контакта с покрытием. А это значит, что для 
труб малого диаметра (114–121 мм) максимальный размер частиц должен 
составлять 40–45 мм в поперечнике.  

На рисунке 5 выведены результаты расчета усилия в защитном покрытии 
подземного трубопровода на глубине 1,2 м и при диметре трубы 1 420 мм. 
Значения усилий указаны в зависимости от размера основных частиц в 
подсыпке и толщины стенки трубопровода.  

При равных условиях, а именно глубине заложения трубопровода, размера 
частиц подсыпки, материала трубы, разница между создаваемыми усилиями 
между минимальной толщиной стенки и максимальной составила порядка  
22 %. 
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Рис. 5. Зависимость создаваемого усилия в защитном покрытии подземного 
трубопровода в зависимости от размера частиц грунта подсыпки d и толщины 

стенки трубы t (диаметр трубы = 1 420 мм, H = 1,2 м) 

 
Выводы 
При оценке защитного покрытия или конструкции, необходимо учитывать 

изменение значения усилий сжатия в основании трубопровода в зависимости 
от его диаметра, толщины стенки, глубины заложения, а также 
гранулометрического состава грунта основания.  

При наличии неравномерности в основании подземного трубопровода по 
схемам в) и д) (см. рис. 4) при прокладке в скальных, щебенистых и 
многолетнемерзлых грунтах  усилие в покрытии может увеличиваться  
до 5 раз. В зависимости от выбора толщины стенки в трубах большого 
диаметра и при прочих равных условиях, разница в создаваемом усилии в 
основании может достигать 22 %. 

Таким образом, можно сделать вывод, что при оценке применимости того 
или иного вида покрытия при отсутствии подсыпки из мягкого 
мелкодисперсного грунта в скальных, щебенистых и многолетнемерзлых 
грунтах, необходимо применять методы инженерной защиты или защитные 
конструкции. Выбор конструктивного решения должен учитывать 
воспринимаемые нагрузки со стороны основания. 
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