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Возобновляемые месторождения углеводородов, формируемые 
эфир-геосолитонным механизмом растущей Земли 

Р. М. Бембель1, М. Р. Бембель2, М. И. Забоева1*, Е. Е. Левитина1, 
Л. А. Сухов1

1Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень, Россия 
2 ООО «ТННЦ» Роснефть», г. Тюмень, Россия 
*e-mail: zaboevami@tyuiu.ru

Аннотация. Неорганическая концепция образования месторождений неф-
ти и газа, основанная на термоядерном синтезе гелия и углерода, многократ-
но повышает перспективы нефтегазовой разведки и разработки. Ядерный 
синтез водорода, гелия и углерода, главных химических элементов, форми-
рующих углеводороды, не только происходит в ядре и мантии Земли, но и 
энергетически обеспечивает геосолитонную глубинную миграцию газов в 
месторождения внутри земной коры. 

Ключевые слова: термоядерный синтез; геосолитонная дегазация; залежи 
углеводородов 

Renewable hydrocarbon deposits formed by the ether-geosoliton 
mechanism of growing Earth 

Robert M. Bembel1, Michail R. Bembel2, Marina I. Zaboeva1*, 
Ekaterina E. Levitina1, Leonid A. Sukhov1

1Industrial University of Tyumen, Tyumen, Russia 
2Tyumen Oil Research Center LLC Rosneft, Tyumen, Russia 
*e-mail: zaboevami@tyuiu.ru

Abstract. The inorganic concept of the formation of oil and gas deposits, based 
on the thermonuclear synthesis of helium and carbon, greatly increases the pros-
pects for oil and gas exploration and development. Nuclear synthesis of hydrogen, 
helium and carbon, the main chemical elements that form hydrocarbons, not only 
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occurs in the core and mantle of the Earth, but also energetically provides geosoli-
ton depth migration of gases to deposits within the Earth's crust. 

 
Key words: thermonuclear synthesis; geosoliton degassing; hydrocarbon deposits 
 
 

 

Введение 
Высокодебитные возобновляемые залежи месторождений углеводородов 

предположительно имеют глубинное неорганическое происхождение. Неорга-
ническая теория образования месторождений нефти и газа, основанная на фи-
зико-химических реакциях термоядерного синтеза химических элементов во 
внутренних геосферах, значительно расширяет перспективы разведки и разра-
ботки этих месторождений. 

 
Объект и методы исследования 
В концепции растущей Земли нефть и газ переходят в разряд природных 

ресурсов, возобновляемых в мантии и земной коре процессами геосолитонной 
дегазации Земли [1]. 

Геосолитонная концепция формирования месторождений полезных иско-
паемых привносит принципиально новое отношение к комплексному освое-
нию минеральных ресурсов Земли [2–5]. Субвертикальные каналы дегазации 
(геосолитонные трубки) выносят из земного ядра, мантии и земной коры ши-
рокий спектр химических элементов и веществ, куда входят водород, гелий, 
минеральные воды, углеводороды, черные, цветные и драгоценные металлы и 
минералы, редкоземельные и радиоактивные элементы и вещества и др.  

В сводовой части антиклинальных структурных форм, как правило, находит-
ся углеводородный газ метан, нагнетаемый импульсно-вихревыми геосолитона-
ми из мантии Земли, где он образуется из глубинного водорода и углерода. По-
вышенная концентрация глубинных газов (метана, водорода и гелия) много-
кратно зафиксирована в осевых частях геосолитонных трубок (ГТ) в Западной 
Сибири и почти в 50 раз превышает фоновые концентрации в верхних частях 
геологического разреза. Геосолитонная тектоника является главной причиной 
образования локальных куполов и антиклиналей, а глубинные газы создают га-
зовые шапки в соответствующих куполах и антиклиналях. Таким образом, обра-
зование локальных антиклиналей и заполнение их глубинными газами происхо-
дят почти одновременно. Аномально высокое давление в газовых шапках обес-
печивает инфильтрацию метана в проницаемые пористые и трещинно-
кавернозные породы и в субгоризонтальные проницаемые пласты, оттесняя пла-
стовую воду в стороны от купола или антиклинали. Постепенная утечка атомов 
водорода из метановых газовых и нефтяных залежей приводит к образованию 
сначала более тяжелых фракций нефтей, а затем смол и асфальтов [6–8]. 

 Доказательством преимуществ геосолитонной модели образования анти-
клинальной залежи, а не пластовой органической модели за счет различия в 
плотности воды, нефти и газа являются такие аномально высокие пластовые 
давления (АВПД) в антиклиналях, которые в несколько раз могут превышать 
пластовые давления в залежах. Повышенные АВПД в антиклинальных сводах 
структур возникают за счет энергии глубинной дегазации, которая не только 
приводит к тектоническим нагнетательным процессам образования антикли-
налей, но и к закачке глубинных газов в проницаемые пласты. Чем больше 
АВПД, тем дальше от свода отодвигаются зоны контакта залежей углеводоро-
дов с пластовыми водами. При наличии нескольких геосолитонных трубок на 
площади месторождения с разными АВПД в каждой уровни газонефтяных и 
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водонефтяных контактов (ГНК и ВНК) будут существенно изменяться по 
площади для залежей в одном и том же пласте в зависимости от величины 
АВПД в каждом антиклинальном своде. Именно такое положение контактов 
имеет место на большинстве нефтегазовых месторождений Западной Сибири. 
Изменения линий и уровней ГНК и ВНК, связанные с вариациями АВПД, не-
обходимо учитывать при подсчете запасов и проектировании систем разработ-
ки месторождений углеводородов (УВ) [9–11]. 

Закономерно, что в истории нефтяной геологии в первую очередь была от-
мечена связь повышенных нефтепроявлений с антиклинальными структурами. 
Очевидно, что образование углеводородов и их месторождений следует связы-
вать тоже с теми геологическими процессами, которые формируют эти анти-
клинали. Но этого, к сожалению, не произошло. И только в 1990-х гг. впервые 
была предложена геосолитонная теория образования нефти и газа, основанная 
на тесной связи тектоники, геохимии и геофизики через механизм геосолитон-
ной дегазации. 

 
Результаты исследований высокодебитных и восстанавливаемых  

очагов углеводородов 
Вся история развития нефтяной и газовой геологии подтвердила и укрепила 

антиклинальную концепцию месторождений углеводородов. Исключения из 
этого правила только усилили геосолитонную концепцию, расширив ее воз-
можности для случаев неантиклинальных залежей. 

Закономерное размещение газа, нефти и пластовой воды в антиклинальных 
ловушках в эфир-геосолитонной концепции (ЭГК) находит существенно иное 
физико-химическое объяснение, чем в гравитационной модели процессов. 

При умеренных диапировых формах геосолитонного происхождения на пе-
риферии главных антиклинальных структур, где не происходит разрушения 
покрышки, образуются собственные малоразмерные залежи в отдаленных 
крыльях складки. Антиклинальную теорию следует теперь рассматривать как 
вариант геосолитонной в том смысле, что: 

1. Образование нефтяных залежей и самой нефти в земной коре приуро-
чено к тем или иным тектоническим структурам, сформированным геосоли-
тонным механизмом, имеющим антиклинальный характер и вместе с тем 
обеспечивающим сохранность покрышек. 

2. Распределение воды, нефти и газа в геосолитонной концепции опреде-
ляется не влиянием силы тяжести вследствие разницы в удельных весах, как 
считает И. М. Губкин, а направленностью самих процессов заполнения про-
дуктивных пластов со стороны антиклинальных форм глубинным газом, от-
тесняющим воду и более древние нефтяные флюиды, теряющие со временем 
атомы водорода, в область крыльев складки [6]. 

Первую обоснованную гипотезу минерального происхождения нефтяных 
месторождений, как альтернативную органической гипотезе, разработал  
Д. И. Менделеев в 1876 году, опираясь на свои наблюдения при обследовании 
нефтяных месторождений на Кавказе и в американском штате Пенсильвания. 
Эту гипотезу (скорее, эмпирическое обобщение) Д. И. Менделеев признавал 
все последующие 30 лет, до конца своей жизни, тщательно проверяя ее новы-
ми результатами исследований в области химии и геологии. Чрезвычайно цен-
ным качеством этого эмпирического обобщения является единство важнейших 
естественных наук — химии, биологии, физики и геологии. 

Эмпирическое обобщение Д. И. Менделеева более ста лет тому назад еще не 
имело того количества фактов, которыми сегодня располагают геологи, геофи-
зики и геохимики, подтвердившие справедливость идей Д. И. Менделеева и 
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полностью дезавуировали несостоятельную гипотезу чисто биогенного проис-
хождения нефти. Эта гипотеза так и не представила самого главного факта — 
образования нефти и газов в промышленных объемах из биоорганических ос-
татков, лишенных необходимого для этого количества атомов водорода [12–15]. 

 
Осуждение физико-химических причин и механизмов образования  

высокодебитных очагов 
Золотые слова сказаны Д. И. Менделеевым: «Первое дело в нефтяном во-

просе — дознаться до научных и точных условий места нахождения нефти».  
В ЭГК нам удалось дознаться до этих условий. Во-первых, этим обязательным 
научным условием является непременная близость месторождений к локаль-
ным ГТ, по которым идет транспортировка глубинных газов и УВ из нижних в 
верхние геосферы. ГТ являются теми субвертикальными трещинами, по кото-
рым, как считал Д. И. Менделеев, шли из глубинных недр вверх «парообраз-
ные УВ». Наши исследования на Приобском месторождении в Западной Си-
бири показали, что ГТ имеют, как правило, кольцевую форму в плане и отно-
сительно небольшие диаметры. На гистограмме диаметров ГТ по Приобскому 
месторождению установлено, что абсолютно преобладают трубки, диаметр 
которых менее 100–200 м [2]. Столь тонкие кольцевые трубки можно «точно», 
как мечтал Д. И. Менделеев, увидеть только с помощью самых современных 
высокоразрешающих методов сейсморазведки (ВОС). Такие работы были на-
ми проведены в ХМАО — Югре в 1980–1990 гг. При этом была выявлена еще 
одна важная закономерность: местоположение ГТ очагов максимальных деби-
тов нефти в залежах над ними чаще всего точно совпадает с местоположением 
локальных антиклиналей на структурных картах. Все эти отмеченные законо-
мерности позволяют сегодня предложить геосолитонную технологию карти-
рования месторождений и отдельных залежей нефти и газа. Эта технология 
состоит из работ ВОС, геологической интерпретации и ее результатов в пред-
ставлении ЭГК и последующем бурении разведочных и добывающих скважин 
в точках, контролируемых ГТ [15–17]. 

Газовый раствор, содержащий метан, водород, гелий и легкие УВ, под дав-
лением в тысячи атмосфер, в импульсном режиме продвигается снизу вверх по 
ГТ, встречая на своем пути различные по физическим свойствам горные поро-
ды. Если этими породами являются проницаемые песчаные пласты, то газовые 
потоки закачиваются под давлением в эти пласты, оттесняя пластовые воды от 
канала дегазации (ГТ) на периферию. Если над песчаным пластом оказывается 
крепкая покрышка, например в виде глинистого пласта, то большая энергия 
давления в ГТ не только закачивает газ в проницаемый пласт-коллектор, но и 
поднимает вверх горные породы над этим пластом, образуя антиклинальные 
формы. До сих пор во всех нефтегазоносных провинциях мира широко ис-
пользуется этот антиклинальный признак как при разведке, так и при разра-
ботке месторождений нефти и газа [6]. 

Д. И. Менделеев формулирует утверждение (аналогичное тому, что предла-
гает ЭГК), что главным механизмом формирования месторождений в ловуш-
ках является давление газов от глубинных источников. Во многих случаях это 
давление оказывается настолько высоким, что полностью или частично раз-
рушает покрышки над залежью. При частичном разрушении через покрышку 
проникают вверх и уходят из залежей только легкие газы и УВ, а в залежи ос-
таются жидкая нефть или смолистые асфальты. При полном разрушении по-
крышки газами из залежи уходят почти все УВ, а проницаемый пласт стано-
вится обводненным. 
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В гранитах, базальтах, мраморах и глинах химические агрессивные газовые 
потоки, проникающие по ГТ вверх, могут создавать вторичные коллектора 
трещинно-кавернозного типа [10, 18]. В этих коллекторах могут тоже образо-
вываться залежи нефти и газа. Примером этому служат богатое месторожде-
ние Белый тигр во Вьетнаме, нефтяные месторождения в баженовской свите в 
Западной Сибири и т. п. 

Основные потоки флюидов, формирующих нефтяные и газовые месторож-
дения, по П. Н. Кропоткину, «концентрируются в “трубах дегазации”, пред-
ставляющих в пространстве ограниченные субвертикальные зоны в осадочных 
бассейнах, расположенные на глубинных разломах, по которым шла тяга угле-
водородов снизу вверх» [5].  

«Трубы дегазации» в пространстве очерчиваются концентрацией много-
этажных месторождений нефти и газа, зонами повышенной проницаемости, 
следами флюидных потоков, геохимическими и температурными аномалиями, 
столбами геофизических неоднородностей разреза, волноводов, зон с повы-
шенной геодинамической активностью земной коры [1, 2]. 

Размеры и распределение ГТ (геосолитонных трубок в ЭГК) или «труб дега-
зации» были нами специально исследованы по результатам высокоразрешаю-
щей объемной сейсморазведки на Приобском месторождении в 1986 году [2]. 
Этот результат в 1987 году был рассмотрен академиком П. Н. Кропоткиным, 
выразившим удовлетворение столь высокоточной расшифровкой внутренней 
структуры «труб дегазации».  

Определим различие понятий «труба дегазации» по П. Н. Кропоткину и 
«геосолитонная трубка» (ГТ) дегазации.  

ГТ — это трубчатые вихревые разломы, образованные многократными 
ударными геосолитонными воздействиями снизу вверх за длительное геологи-
ческое время. Малоразмерные в плане ГТ могут иметь площадь горизонталь-
ного сечения менее 0,01 км2. 

«Труба дегазации» по П. Н. Кропоткину — это более обширная зона, пло-
щадью до 1 000 км2. Внутри одной «трубы дегазации» (ТД)  могут разместить-
ся, не контактируя друг с другом, до 100 000 ГТ. ТД соответствует крупному 
месторождению, внутренняя структура которого может иметь сотни и тысячи 
ГТ. Для успешной добычи нефти в пределах такого месторождения необходи-
ма предварительная постановка ВОС, по результатам которой будет точно оп-
ределено местоположение каждой ГТ. Добывающая система скважин должна 
располагаться с учетом детальной карты ГТ внутри месторождения. Очень 
часто за пределами месторождения располагается более разряженная система 
ГТ, в которых можно успешно разместить дополнительные добывающие вы-
сокодебитные скважины. Аномальность всех геохимических и геофизических 
параметров существенно выше над отдельными ГТ, чем над ТД [2, 19]. 

Отмечена повышенная геодинамическая активность в ГТ. На примере ис-
следований зоны Спитакского землетрясения 7 декабря 1988 года нам удалось 
сделать следующее заключение: эта зона имеет площадь более 1 000 км2 (соот-
ветствует ТД), но сами акты землетрясений выразились в форме роя землетря-
сений в локальных ГТ, число которых превышает многие сотни, а может, и 
тысячи. Степень разрушений в каждой ГТ была своя. Этим и объясняется не-
равномерность степени разрушений на близких расстояниях внутри ТД. 

При каждом таком взрывном прорыве потока глубинных газов и возникают 
землетрясения различной магнитуды — в зависимости от силы взрыва. В каж-
дой ГТ внутри ТД сила взрыва и время прорыва газов различные, но все эти ло-
кальные прорывы газов порождают рой землетрясений, обладающих иногда ог-
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ромной разрушительной силой. В ЭГК находит объяснение удивительная ус-
тойчивость возникающих сейсмических волн, которая определяется солитон-
ными свойствами локального вихря, образующегося при взрыве. Эти локальные 
вихри в Земле, обладающие солитонными характеристиками, мы и назвали гео-
солитонами. Главная особенность всех солитонов в том, что их мощная вихре-
вая структура позволяет им при распространении в любых средах черпать энер-
гию из кинетической энергии мирового эфира. Такова, вероятно, природа соли-
тонов — фотонов света, распространяющихся в открытом космосе на огромные 
расстояния, не затухая при этом. С этим же солитонным характером связаны 
необъяснимые катастрофические крупные волны, порождаемые мощным воз-
действием на всю толщу воды в океане, называемые цунами. Все эти феномены 
находят научное объяснение в ЭГК и не находят его в официальной физике, где 
отвергается сам факт существования эфира и его кинетической энергии.  

Падение величины силы тяжести над ГТ, обусловленное геосолитонной де-
газацией и разуплотнением пород, является хорошим индикатором для поиска 
новых нефтегазоносных районов (НГР) и месторождений. Например, в Сред-
нем Приобье, в Сургутском НГР и Нижневартовском НГР четко выделяются 
достаточно крупные отрицательные гравитационные аномалии почти над все-
ми локальными месторождениями нефти. 

Геосолитонно-ударные воздействия, создающие трещинно-кавернозные 
коллектора, исполняют роль природного гидроразрыва пласта (ГРП). Этим 
объясняются, в частности, высокие коллекторские свойства в породах, перво-
начально являвшихся неколлекторами. Зона дробления внутри ГТ может пре-
рываться локальными покрышками. Дело в том, что разные горные породы 
обладают различными коэффициентами динамической вязкости, определяю-
щими их свойства дилатансионного разуплотнения. Поэтому ударные волны-
геосолитоны в одних, более хрупких, породах увеличивают трещиноватость и 
объем породы, а в других, пластичных, могут даже не оставлять следа (при 
малых энергиях солитонов) — последние остаются покрышками. Поэтому ГТ 
часто представляют роль «шампура», на который нанизано несколько лову-
шек-коллекторов, разделенных прокладками в виде непроницаемых покры-
шек — так называемые месторождения «шашлычного типа». Например, из-
вестное крупное нефтяное месторождение Боливар в Венесуэле представляет 
именно такой «шашлычный тип», так как является системой из 300 высоко-
продуктивных залежей, расположенных одна над другой, то есть «нанизан-
ных» на одну общую систему ГТ. 

Геосолитонная дегазация Земли продолжается и в наше время, но с разной 
степенью интенсивности на различных территориях. Поэтому и продолжается 
не только формирование новых месторождений нефти и газа, но, что наиболее 
важно, подпитка и разрушение старых разрабатываемых месторождений. 

ЭГК дает оптимистический прогноз для дальнейшего увеличения добычи 
нефти и газа на Земле. При этом еще и дает практические рекомендации по 
организации поиска, разведки и эксплуатации. В частности, рекомендуется в 
первую очередь вести разработку на тех месторождениях, которые в ближай-
шем будущем могут быть разрушены природными процессами. 

Схема миграции по ГТ — это не гидротермальный, а, скорее, газотермаль-
ный процесс, в котором вода участвует в виде пара, хотя может быть как в жид-
ком, так и в твердом состоянии. На больших глубинах миграция по ГТ имеет 
газообразную форму, вблизи дневной поверхности появляются твердые газо-
гидраты и мерзлота, а на промежуточных глубинах, в первых километрах глу-
бины появляются жидкие растворы, называемые гидротермами. Холодная дега-
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зация образует газогидратно-мерзлотные пробки в верхних частях ГТ. Толщина 
этих пробок может достигать многих сотен метров. Например, такая пробка  
на Уренгойском месторождении была обнаружена в 1967 году и достигала  
320 метров. На большинстве газовых и газоконденсатных месторождений в по-
лярных широтах почти всегда имеются подобные пробки. Очевидно, что газо-
гидратные пробки существуют и над месторождениями УВ на океаническом дне 
Северного Ледовитого океана. Имеются факты взрывного выброса газогидрат-
ных пробок вверх, что фиксируется иногда сейсмическими станциями как зем-
летрясение с низкой балльностью (менее 3 баллов по шкале Рихтера) и глубиной 
их эпицентра 0 метров. В частности, сотни таких землетрясений зафиксированы 
американскими станциями на Аляске. Можно предположить, что феномен 
«Земля Санникова», описанный В. А. Обручевым, является тоже следствием 
выброса газогидратных пробок из месторождений УВ на дне Северного Ледови-
того океана. Следует заметить, что, как правило, вокруг плавающих пробок 
встречаются широкие полыньи, что указывает на мощный горячий выброс газов 
с высокой температурой и давлением до 1 000 и более атмосфер. Только при 
очень высоком давлении происходит инверсия термодинамических свойств газа 
в ГТ, которая приводит к резкому повышению температуры газа, который рас-
плавил льды в том месте, где произошел выброс газогидратной пробки. 

Сторонники органической гипотезы, привлекающие эндогенный фактор 
для объяснения миграции и самого нефтегазообразования, делают это неук-
люже, предлагая неправдоподобные варианты флюидодинамических моделей. 
Внешние тепловые потоки, от прогрева которых якобы «зависит реализация 
нефтегазоматеринского материала», полностью определяются геосолитонной 
дегазацией, которая осуществляется в основном по ГТ. Поэтому действитель-
ный прогрев или промерзание осадочных пород происходит лишь по чрезвы-
чайно узким каналам, никак не влияющим на основную массу осадочных по-
род. Эти внешние тепловые потоки образуются не за счет дефлюидизации 
мантийных диапиров, а по законам термодинамики и диффузии глубинных 
газов, в основном водорода, гелия и метана, дегазирующих в импульсно-
вихревом режиме из нижней мантии, где они находятся под давлением в мил-
лионы атмосфер, в сторону верхней части земной коры с низким давлением в 
единицы и десятки атмосфер.  

 
Выводы 
Термоядерный генезис химических элементов, формирующих месторожде-

ния углеводородов, порождает гигантские восстанавливаемые залежи газа, 
конденсата и нефти в арктических и приполярных районах, где газогидратные 
пробки обеспечивают сохранность залежей от выхода в атмосферу. 
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Аннотация. Объектом исследований авторов статьи являлись гидрогео-

химические условия мезозойского гидрогеологического бассейна в пределах 
Ямало-Ненецкого нефтегазоносного региона. Мезозойский бассейн включает 
в себя апт-альб-сеноманский, неокомский и юрский гидрогеологические 
комплексы, содержащие термальные, минерализованные воды. Отмечено, 
что водообмен в рассматриваемом бассейне значительно затруднен, что на-
кладывает отпечаток на гидрогеохимические условия. В работе приведены 
карты распространения типов вод по трем комплексам мезозойского бассей-
на, карты изменения величины минерализации и наиболее ценных микро-
компонентов (йода и брома). Установлено, что с глубиной (от апт-альб-
сеноманского до юрского комплекса) увеличивается площадь распростране-
ния гидрокарбонатно-натриевого типа вод. Отмечены дальнейшие направле-
ния исследований подземных вод региона. 

 
Ключевые слова: Западно-Сибирский мегабассейн; гидрогеологический 

комплекс; минерализация подземных вод; водопроводимость; йод и бром в 
подземных водах; прогноз нефтегазоносности 

 
 

Hydrogeochemical conditions of oil and gas areas  
in Yamalo-Nenets oil and gas producing region (Part 2) 

 
Vladimir A. Beshentsev1, Yulia I. Salnikova1,2*, Rimma N. Abdrashitova1, 
Seema V. Vorobjeva1 

 
1Industrial University of Tyumen, Tyumen, Russia 
2West Siberian Institute of Oil and Gas Geology of Industrial University of Tyumen, 
Tyumen, Russia 
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Abstract. The object of our research is hydrogeochemical conditions of the 

Mesozoic hydrogeological basin within Yamalo-Nenets oil and gas bearing region. 
The Mesozoic basin includes the Aptian-Albian-Cenomanian, Neocomian and Ju-
rassic hydrogeological complexes. These complexes contain thermal and minera-
lized water. The water exchange in the basin in question is significantly hampered; 
this is reflected in hydrogeochemical conditions. The article presents the distribu-
tion maps of water types in three complexes of the Mesozoic basin, maps of 
changes in the magnitude of mineralization and the content of the most valuable 
microcomponents (iodine and bromine). It has been established that with the depth 
(from the Aptian-Albian-Cenomanian to the Jurassic complex) the area of distribu-
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tion of sodium bicarbonate-type water increases. Further directions of groundwater 
research in the region are noted. 

 
Key words: the West Siberian megabasin; hydrogeological complex; ground-

water salinity; water conductivity; iodine and bromine in groundwater; oil and gas 
content forecast 

 

 
 
Введение 
Данная статья является окончанием опубликованной в предыдущем номере 

части 1 [1], где рассмотрены результаты гидрогеохимических исследований 
подземных вод Западно-Сибирского мегабассейна по Васюганской, Гыданской 
и Надым-Пурской нефтегазоносным областям (НГО) Ямало-Ненецкого нефте-
газодобывающего региона. Ниже продолжено описание результатов по Пур-
Тазовской, Среднеобской, Фроловской и Ямальской НГО, выполнено обсуж-
дение полученных данных, сделаны основные выводы в целом по обеим час-
тям статьи. 

 
Результаты 

1. Пур-Тазовская НГО 
В состав Пур-Тазовской НГО входят Тазовский, Толькинский и Сидоровский 

нефтегазоносные районы, в которых расположено значительное  количество (бо-
лее тридцати) месторождений углеводородов. Территориально область приуроче-
на к юго-восточной части Ямало-Ненецкого нефтегазодобывающего региона.  

 
Апт-альб-сеноманский гидрогеологический комплекс 

Согласно классификации В. А. Сулина тип пластовых вод комплекса пре-
имущественно хлоридно-кальциевый, реже хлоридно-магниевый. Среднее 
значение минерализации — 11,67 г/дм3. 

В пластовых водах рассматриваемой территории содержание основных соле-
образующих компонентов соответствует следующим средним значениям:  
Na+ + K+ — 4 190,25 мг/дм3, Ca2+ — 201,0 мг/дм3, Mg2+ — 43,5 мг/дм3,  
Cl- — 5 993,0 мг/дм3, HCO3

- — 274,75 мг/дм3, SO4
2- — 13,5 мг/дм3, CO3

2- — 54 мг/дм3. 
В микрокомпонентный состав вод входят бор (0,43–56,43 мг/дм3),  
бром (1,29–70,22 мг/дм3), йод (1,72–17,44 мг/дм3), фтор (0–2,6 мг/дм3), крем-
ний (4–22 мг/дм3). Нафтеновые кислоты содержатся в количестве не более 
1,04 мг/дм3. Плотность воды — 1,001–1,016 г/см3 [1]. 

Газонасыщенность составляет 2,8 м3/м3 [2]. 
 

Неокомский гидрогеологический комплекс 
Тип вод данного комплекса по В. А. Сулину гидрокарбонатно-натриевый, 

величина минерализации воды в среднем равна 12,10 г/дм3. 
Солевой состав вод характеризуется следующими компонентами:  

Na+ + K+ — 3 873,0 мг/дм3, Са2+ — 536,5 мг/дм3, Mg2+ — 16,5 мг/дм3,  
Cl- — 7 136,25 мг/дм3, НСО3

- — 305,0 мг/дм3, SO4
2- — 24,0 мг/дм3,  

CO3
2- — 104 мг/дм3. В водах неокомского комплекса концентрации йода  

достигают 14,84 мг/дм3, брома — 57,78 мг/дм3; остальные микрокомпоненты со-
ставляют: бор (0,1–7,16 мг/дм3), фтор (0,1–3,51 мг/дм3) и кремний (0,68–58 мг/дм3). 
Нафтеновые кислоты содержатся в количестве не более 56 мг/дм3 [1]. 

Плотность воды — 1,000–1,017 г/см3. Газонасыщенность составляет 
2,8 м3/м3 [2]. 
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Юрский гидрогеологический комплекс 
Воды юрского комплекса по классификации В. А. Сулина относятся к гид-

рокарбонатно-натриевому типу с минерализацией 11,53 г/дм3. 
Макрокомпонетный фон пластовых вод комплекса на рассматриваемой 

территории следующий: Na+ + K+ — 4 298,5 мг/дм3, Ca2+ — 160,0 мг/дм3,  
Mg2+ — 20,5 мг/дм3, Cl- — 6 241,0 мг/дм3, HCO3

- — 1 055,0 мг/дм3,  
SO4

2- — 21,5 мг/дм3. Из микрокомпонентов присутствуют йод (0,31–6,12 мг/дм3), 
бром (2,13–40,55 мг/дм3), бор (1,14–10,92 мг/дм3), фтор (0,5–0,81 мг/дм3) [1].  

Содержание нафтеновых кислот составляет 0,36–3,54 мг/дм3. Плотность 
воды достигает 1,002–1,013 г/см3. 

Растворенный в воде газ характеризуется метановым составом. Содержание 
метана достигает 87,32 %, остальные газы присутствуют в подчиненном соот-
ношении — этан (6,76 %), пропан (2,53 %), азот (1,37 %), углекислый  
газ (0,71 %). Относительная плотность газа по воздуху — 0,646. 

 
2. Среднеобская НГО 

Среднеобская нефтегазоносная область находится в южной части Ямало-
Ненецкого нефтегазодобывающего региона, частично располагается на севере 
Ханты-Мансийского нефтегазодобывающего региона. Она включает в себя ряд 
нефтегазоносных районов вышеуказанных регионов. 

 
Апт-альб-сеноманский гидрогеологический комплекс 

Пластовые воды изучаемого гидрогеологического комплекса имеют мине-
рализацию от 3 г/дм3 (на периферии бассейна) до 27 г/дм3 (в центральной час-
ти), в среднем — 14,26 г/дм3. По классификации В. А. Сулина  воды описы-
ваемой области относятся к хлоридно-кальциевому типу. 

Содержание основных солеобразующих компонентов в пластовых водах изу-
чаемого комплекса следующее: Na+ + К+ — 4 860,0 мг/дм3, Са2+ — 680,0 мг/дм3, 
Mg2+ — 12,0 мг/дм3, Cl- — 8 510,0 мг/дм3, НСО3

- — 195,0 мг/дм3 [1].  
Микрокомпонентный состав вод представлен йодом (15,2–21,0 мг/дм3), бро-
мом (45,0–50,0 мг/дм3) и бором (5,71 мг/дм3), превышающими кондиционное 
значение. Эти компоненты могут служить источником их извлечения в про-
мышленных количествах [3].  

Воды апт-альб-сеноманского гидрогеологического комплекса содержат 
растворенный газ, состав которого от окраин к центру меняется с азотного на 
метановый. 

В верхней части исследуемого комплекса температура воды изменяется  
от +5 до +45 °С, в центральной части она находится в пределах от +20 до +40 °С. 
Наиболее холодные воды с температурой от +5 до +20 °С наблюдаются в пе-
риферийных частях изучаемой территории. 

 
Неокомский гидрогеологический комплекс 

В исследуемом комплексе преобладают воды хлоридно-кальциевого типа  
с минерализацией 16,11 г/дм3. 

Основные солеобразующие компоненты в пластовых водах содержатся  
в следующем количестве: Na+ + К+ — 5 681,75 мг/дм3, Са2+ — 312,50 мг/дм3,  
Mg2+ — 26,25 мг/дм3, Cl- — 9 234,25 мг/дм3, НСО3

- — 1 095,50 мг/дм3,  
SO4

2- — 16 мг/дм3. Микрокомпонентный состав вод представлен йодом  
(8,7–21,8 мг/дм3), бромом (28,7–51,7 мг/дм3), бором (14,3 мг/дм3) [1].   

Газонасыщенность вод в основном представлена метаном — до 90 %. 
 

№ 6, 2019                    Нефть и газ                     21 



Юрский гидрогеологический комплекс 
В исследуемом комплексе преобладают преимущественно воды хлоридно-

натриевого типа с минерализацией от 20 до 30 г/дм3, в среднем — 23,05 г/дм3. 
В пластовых водах комплекса содержание макрокомпонентов  

характеризуется следующими средними значениями: Na+ + К+ — 8 540,0 мг/дм3, 
Са2+ — 250,0 мг/дм3, Mg2+ — 78,0 мг/дм3, Cl- — 12 980,0 мг/дм3,  
НСО3

- — 1 240,0 мг/дм3, SO4
2- — 654,0 мг/дм3. Микрокомпонентный состав 

вод представлен йодом (20,0 мг/дм3), бромом (90,0 мг/дм3), бо-                      
ром (6,05 мг/дм3) [1]. Воды насыщены газом, в основном метанового соста-     
ва (до 94 %); углеводород занимает до 5 % объема, углекислота — 4,8 %. Тем-
пература подземных вод колеблется от +80 до +96 °С. 

 
3. Фроловская НГО 

Фроловская нефтегазоносная область находится в юго-западной части  
Ямало-Ненецкого нефтегазодобывающего региона.  

 
Апт-альб-сеноманский гидрогеологический комплекс 

Пластовые воды апт-альб-сеноманского гидрогеологического комплекса 
имеют минерализацию 19,0 г/дм3. По классификации В. А. Сулина воды Фро-
ловской нефтегазоносной области относятся к хлоридно-кальциевому типу. 

Для этой области содержание макрокомпонентов в пластовых водах  
характерно в следующих средних концентрациях: Na+ + К+ — 1 630,0 мг/дм3, 
Ca2+ — 98,0 мг/дм3, Mg2+ — 7,0 мг/дм3, Cl- — 2 340,0 мг/дм3, HCO3

- — 573,0 мг/дм3, 
CO3

2- — 36,0 мг/дм3; микрокомпоненты: йод (2,0 мг/дм3), бром (13,7 мг/дм3), 
бор (5,51 мг/дм3), фтор (0,8 мг/дм3), кремний (16,0 мг/дм3) [1].  

Нафтеновые кислоты содержатся в количестве не более 0,18 мг/дм3. Плот-
ность воды — 1,002 г/см3. 

 
Неокомский гидрогеологический комплекс 

Преобладают в комплексе воды хлоридно-кальциевого типа с минерализа-
цией от 1,17 г/дм3 до 9,18 г/дм3, в среднем — 5,18 мг/дм3.  

Для пластовых вод, заключенных в данном комплексе, характерны сле-
дующие осредненные значения концентраций основных компонентов:  
Na+ + K+ — 3 060,0 мг/дм3, Ca2+ — 69,0 мг/дм3, Mg2+ — 13,0 мг/дм3,  
Cl- — 3 547,0 мг/дм3, HCO3- — 903,0 мг/дм3, SO4

2- — 115,0 мг/дм3,  
CO3

2- — 108 мг/дм3. Содержащиеся в водах микрокомпоненты представлены 
йодом (1,0–6,0 мг/дм3), бором (3,39–27,9 мг/дм3), бромом (2,16–38,0 мг/дм3), 
фтором (0,3–1,0 мг/дм3), кремнием (8,0–26,0 мг/дм3) [1]. 

Нафтеновые кислоты содержатся в количестве не более 0,54 мг/дм3. Плот-
ность воды — 1,000–1,006 г/см3. 

 
Юрский гидрогеологический комплекс 

По данным анализов кондиционных проб минерализация изменяется в пре-
делах 12,3–20,4 г/дм3, в среднем — 16,8  г/дм3. Воды по составу хлоридно-
кальциевые до перехода в гидрокарбонатно-натриевые, насыщены газом мета-
нового состава (до 90 % метана).  

Содержание основных солеобразующих компонентов в пластовых водах 
изучаемого района следующее: Na+ + K+ — 1 730,0 мг/дм3, Ca2+ — 31,6 мг/дм3, 
Mg2+ — 51,0 мг/дм3, Cl- — 5 319,0 мг/дм3, HCO3

- — 998,0 мг/дм3. Микроком-
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поненты в составе вод представлены бромом (23,2 мг/дм3), бором (14,3 мг/дм3), 
йодом (9,0 мг/дм3), фтором (0,5 мг/дм3), кремнием (9,0 мг/дм3) [1]. Нафте-         
новые кислоты содержатся в количестве не более 0,04 мг/дм3. Плотность во- 
ды —1,007 г/см3.  

 
4. Ямальская НГО 

Ямальская нефтегазоносная область в административном отношении рас-
положена на территории Ямальского района Ямало-Ненецкого автономного 
округа.  

 
Апт-альб-сеноманский гидрогеологический комплекс 

Пластовые воды изучаемого гидрогеологического комплекса имеют минера-
лизацию от 4 г/дм3 (на периферии бассейна) до 15 г/дм3 (в центральной части), в 
среднем — 9,89 г/дм3. По классификации В. А. Сулина  воды Ямальской НГО 
относятся к хлоридно-натриевому типу. 

Содержание основных солеобразующих компонентов в пластовых водах изу-
чаемого комплекса следующее: Na+ + К+ — 3 636,5 мг/дм3, Са2+ — 48,0 мг/дм3, 
Mg2+ — 13,0 мг/дм3, Cl- — 4 751,50 мг/дм3, НСО3

- — 964,0 мг/дм3,  
SO4

2- — 7,50 мг/дм3. Микрокомпонентный состав вод представлен йодом  
(4,2–14,0 мг/дм3) и бромом (7,5–44,0 мг/дм3) [1], превышающими кондиционное 
значение. Эти компоненты могут служить источником их извлечения в про-
мышленных количествах. В водах присутствуют также бор (1,3–19,0 мг/дм3), 
железо (1,5–1,9 мг/дм3), фтор (1,3–4,0 мг/дм3). 

Низкое содержание хлоридов кальция, полученное значение коэффи-      
циента rNa/rCl = 1,24 могут говорить о незначительной метаморфизации под-
земных вод исследуемого комплекса. 

Пластовая температура, замеренная на глубине 930 м, равна 28 °С.  
 

Неокомский гидрогеологический комплекс 
В исследуемом комплексе преобладают воды хлоридно-натриевого типа с 

минерализацией от 8–10 г/дм3 (верхняя часть комплекса) до 13–14 г/дм3 (ниж-
няя часть), в среднем — 6,75 г/дм3. 

Содержание основных солеобразующих компонентов в пластовых водах изу-
чаемого комплекса следующее: Na+ + К+ — 2 236,5 мг/дм3, Са2+ — 32,0 мг/дм3, 
Mg2+ — 12,0 мг/дм3, Cl- — 2 411,00 мг/дм3, НСО3- — 2 135,00 мг/дм3, SO4

2- — 26,5 мг/дм3. 
Микрокомпонентный состав вод представлен йодом (8,7–21,8 мг/дм3), бро- 
мом (28,7–51,7 мг/дм3) [1]. Пластовая температура воды в зависимости от глу-
бины составляет от 33 до 69 °С. 

Газонасыщенность воды в зависимости от глубины составляет от 1,8  
до 3,6 м3/м3. Состав растворенного газа преимущественно метановый и пред-
ставлен метаном (до 95–99 %), азотом (9,4–2,2 %), углекислотой (0,36–3 %), ге-
лием (0,02 %). Сумма тяжелых углеводородов колеблется в пределах 0,43–1 %, 
представлена этаном (1,45–2,38 %), пропаном (0,07–0,8 %), бутаном (0,37 %). 

Таким образом, из рассмотренного фактического материала неокомского 
комплекса можно отметить некоторые гидрохимические особенности. Мине-
рализация подземных вод комплекса возрастает от кровли к подошве  
от 10–11  до 13–14 г/дм3. 

В разрезе комплекса количество гидрокарбонатов возрастает  
от 600–800 мг/дм3 в верхней части до 1 200–1 500 мг/дм3 в подошве, тенденция 
роста в том же направлении наблюдается и у кальция. 
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В разрезе комплекса меняются состав и количество растворенного газа. Га-
зонасыщенность вод возрастает от 1,5–1,9  м3/м3 в готеривских отложениях  
до 2,5–3,5 м3/м3 в валанжинских. Аналогично изменяется и сумма тяжелых 
углеводородов — от 0,5–1,0 до 3–4,5 % [4]. 

 
Юрский гидрогеологический комплекс 

В исследуемом комплексе преобладают преимущественно воды гидрокар-
бонатно-хлоридно-натриевого типа с минерализацией от 11 до 14 г/дм3, в 
среднем — 9,91 г/дм3. 

Содержание основных солеобразующих компонентов в пластовых водах изу-
чаемого комплекса следующее: Na+ + К+ — 3 562,0 мг/дм3, Са2+ — 35,0 мг/дм3,  
Mg2+ — 23,0 мг/дм3,  Cl- — 4 042,0 мг/дм3, НСО3

- — 1 214,0 мг/дм3,  SO4
2- — 38,0 мг/дм3. 

Микрокомпонентный состав вод представлен йодом (7,0–27,3 мг/дм3), бро- 
мом (10,0–47,3 мг/дм3), бором (0,9–0,33 мг/дм3), фтором (0,5–5,5 мг/дм3) [1]. 
Температура подземных вод колеблется от +80 до +96 °С. 

Подземные воды насыщены газом метанового состава с содержанием тяже-
лых углеводородов 2,78–3,19 %, среди которых на долю этана приходит-        
ся 1,73–2,25 %, пропана — 0,41–0,53 %, бутана — следы до 0,27 %, отмечены 
следы пентана. Газонасыщенность изменяется с удалением от залежи  
от 6,4 до 0,5–0,11 м3/м3. 

Полученный из залежи газ состоит из метана — 79 %, сумма тяжелых угле-
водородов равна 16,51%, содержание азота — 2,78 %, углекислоты — 0,9 %.  
В составе газа отмечается присутствие водорода (до 0,13 %). 

Необходимо отметить, что газ юрской залежи отличается от газа новопор-
товской толщи и альб-сеномана довольно высоким содержанием тяжелых уг-
леводородов и числом гомологов. Вниз по разрезу Новопортовского месторо-
ждения в целом намечается рост минерализации вод от 4 г/дм3 в сеноманских 
отложениях до 14–16 г/дм3 в юрских. Отдельные толщи характеризуются 
своими гидрохимическими особенностями. 

 
Обсуждение 
Авторские гидрогеологические и многочисленные геолого-геохимические 

исследования, проведенные учеными Ю. Г. Зиминым, В. Г. Ивановым,  
А. Э. Конторовичем, В. Н. Корценштейном, Н. М. Кругликовым, А. Р. Курчи-
ковым, В. В. Нелюбиным, В. М. Матусевичем, А. А. Розиным, Б. В. Ставицким 
на территории Западной Сибири, позволили установить взаимосвязь геохими-
ческого и газового состава мезозойских подземных вод со скоплением углево-
дородов [5, 6]. Гидрогеохимические аномалии, сформировавшиеся вокруг за-
лежей нефти и газа, определяются в насыщении пластовых вод редкими эле-
ментами, микрокомпонентами, углеводородными газами, гомологами метана, 
аквабитумоидами. В работах А. Э. Конторовича выявлено обогащение нефтя-
ных вод титаном, кобальтом, ванадием, медью, галлием и др. [7]. Аналогичная 
картина наблюдается и для редких элементов, в приконтурных водах опреде-
ляется наличие скандия, иттербия, иттрия, ниобия. 

Согласно исследованиям В. М. Матусевича, в составе пластовых вод зале-
жей углеводородов присутствуют аквабитумоиды общим содержанием до со-
тен миллиграммов на литр. Совокупный состав аквабитумоидов близок к со-
ставу нефти, что позволило выявить некую взаимосвязь: с увеличением запа-
сов углеводородов в залежах наблюдается и увеличение концентрации бензола 
в составе приконтурных вод, а содержание микроэлементов уменьшается [8].  
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В своих работах В. М. Матусевич в качестве главного регионального пока-
зателя нефтегазоносности выделяет доминирующую роль седиментационных 
этапов гидрогеологических циклов по отношению к инфильтрационным во 
временной шкале [8]. Далее он утверждает, что в Западной Сибири гидрогео-
логические циклы имели в большинстве своем характер элизионного водооб-
мена как по времени, так и по масштабам. При этом ученый отмечает законо-
мерность: продолжительность инфильтрационного этапа в отложениях юрско-
мелового возраста составляет менее одного цикла водообмена, в то время как 
для элизионного водообмена количество циклов достигает десятков и даже 
первых сотен. Анализируя и обобщая все имеющиеся данные по гидрогеохи-
мическим показателям Западной Сибири, В. М. Матусевич выделяет следую-
щие направления, перспективные для прогнозов нефтегазоносности в зависи-
мости от гидрогеохимического облика и газового состава исследуемой воды: 

1. Общий ионно-солевой состав подземных вод. Относится к задачам ре-
гионального значения с целью прогнозирования. Позволяет выполнить анализ 
перспективности нефтегазоносности в зависимости от увеличения или умень-
шения минерализации пластовых вод. 

2. Микрокомпонентный состав подземных вод. С высокой степенью дос-
товерности выявляется связь довольно широкого круга элементов с нефтяной 
залежью. Среди них особое значение имеют железо, кобальт, ванадий,  
никель и др. 

3. Органическое вещество, растворенное в подземных водах.  
В. М. Матусевичем и др. [10] в процессе исследовательских работ установлена 
достаточно надежная связь с нефтегазоносностью широкого комплекса водо-
растворенных органических веществ (общие и летучие кислоты, ароматиче-
ские и насыщенные углеводороды, фенолы и др.). В условиях нефтенасыщен-
ных и газонасыщенных пластов важно взаимодействие упомянутых выше по-
казателей.  

Следует отметить, что содержание в подземных водах некоторых простей-
ших ароматических углеводородов, таких как бензол и его гомологи (толуол, 
ксилол), привносит практически универсальные черты. Данная особенность 
может использоваться как маркер и применима как в самых разнообразных 
условиях рассматриваемого мегабассейна, так и во всем мире. 

4. Водорастворенные газы. Их относят к давно известному гидрогеохи-
мическому показателю, результативность и информативность которого как в 
локальных прогнозах, так и на региональном уровне выявления залежей неф-
тегазоносности достаточно высоки и важны. Имеется очень интересный в на-
учно-теоретическом и практическом отношении факт по Западной Сибири. 
Группа сотрудников ВСЕГЕИ под руководством Н. Н. Ростовцева выполнила 
региональное картирование на основе данных состава подземных вод юрско-
меловых отложений. На картах вынесены границы территорий, перспективных 
на углеводороды. Это, безусловно, важный пример весьма высокой информа-
тивности гидрогеохимических материалов, которые могут использоваться при 
поисково-разведочных работах на нефть и газ [11].  

Процессы элизионного водообмена в истории Западно-Сибирского мега-
бассейна в мезозойский период наложили отпечаток на особенности гидрогео-
химической зональности, которая в настоящее время широко используется как 
критерий регионального прогноза нефтегазоносности Проявление этой зо-
нальности выражается в снижении величины общей минерализации подзем-
ных вод и увеличении их щелочности [10]. 
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Влияние залежей углеводородов на пластовые воды доюрских отложений 
подтвердили гидрогеологические исследования нефтегазоносных комплексов 
юго-восточной части Западной Сибири. Установлено, что это влияние прояв-
ляется в снижении минерализации подошвенных и приконтурных вод  
на 10–15 г/дм3. Если рассматривать фон минерализации подземных вод нижне-
среднеюрских отложений, то он оказывается ниже на 15–20 г/дм3. Это явление, 
безусловно, сказывается на снижении минерализации приконтурных вод и из-
менении их химического состава от хлоридно-кальциевых на гидрокарбонат-
но-натриевые [5]. 

 

 
 

Рис. 1. Минерализация апт-альб-сеноманского гидрогеологического комплекса 

 
Аналогичная картина наблюдается и на севере Западно-Сибирского мега-

бассейна. Для месторождений северных нефтегазовых областей в целом харак-
терно снижение общей минерализации подземных вод мезозойского гидрогео-
логического бассейна. На рисунках 1–3 показана минерализация гидрогеоло-
гических комплексов исследуемого гидрогеологического бассейна.  

Так, средняя минерализация месторождений Ямальской НГО состав-       
ляет 6,86 г/дм3 [4], а для Гыданской НГО она достигает 7,13 г/дм3 [12]. К южным 
районам (Надым-Пурская НГО) минерализация возрастает до 13 г/дм3, достигая 
18–29 г/дм3 [13] в Среднеобской и Васюганской нефтегазовых областях [3]. 

Зоны с пониженной минерализацией тесно связаны с повышением концен-
трации гидрокарбонат-иона в подземных водах, что подтверждается многими 
исследователями, связавшими этот эффект с отжатием вод в процессе элизи-
онного водообмена [9,14–17]. 
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Рис. 2. Минерализация неокомского гидрогеологического комплекса 
 
 

 
 

Рис. 3. Минерализации юрского гидрогеологического комплекса  
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Выводы 
• Таким образом, нами рассмотрены макро-, микрокомпонентный и га-

зовый составы подземных вод семи НГО Ямало-Ненецкого нефтегазодобы-
вающего региона. Представленная в табличном и картографическом виде ин-
формация дает возможность в первом приближении оценить общие тенденции 
изменения состава подземных вод апт-альб-сеноманского, неокомского и юр-
ского гидрогеологических комплексов мезозойского бассейна Западно-
Сибирского мегабассейна в пределах Ямало-Ненецкого автономного округа. 

• Установлено, что с глубиной (от апт-альб-сеноманского комплекса до 
юрского) увеличивается площадь распространения гидрокарбонатно-
натриевого типа вод по В. А. Сулину, что объясняется, помимо палеогеогра-
фических условий формирования вод, также влиянием процессов глубокой 
трансформации состава вод в системе «вода — порода», влиянием элизионных 
процессов, активизировавшихся по мере возрастания геостатической нагрузки, 
и возможным влиянием глубинных флюидов, поступающих по зонам верти-
кальной деструкции в периоды тектонической активности. 

• Отмечены направления, перспективные для прогнозов нефтегазонос-
ности в зависимости от гидрогеохимического облика и газового состава вод 
(общий ионно-солевой и микрокомпонентный состав подземных вод, содер-
жание и состав органического вещества и газа в водах). Каждое из перечис-
ленных направлений имеет широкие перспективы использования в исследуе-
мом регионе.  

• Результаты работы, представленные в статье, являются своего рода от-
правной точкой для дальнейших исследований гидрогеохимических, гидро-
геодинамических и гидрогеотермических условий региона на основе геодина-
мической концепции Западно-Сибирского мегабассейна. 
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Анализ результатов геодинамического мониторинга на Когалымском 
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Аннотация. В целях обеспечения промышленной безопасности объектов 

нефтегазодобычи на Когалымском месторождении нефти был создан геоди-
намический полигон с целью проведения многократных повторных наблю-
дений за современными деформационными процессами. Анализ и интерпре-
тация результатов геодинамического мониторинга: спутниковых наблюде-
ний, эксплуатационных параметров разработки месторождения позволили 
определить, что одним из условий формирования современных деформаций 
земной поверхности является техногенный фактор. 

 
Ключевые слова: современные деформационные процессы; геодинамиче-

ский мониторинг; мульда оседания земной поверхности; промышленная 
безопасность; маркшейдерско-геодезические работы; высокоточные спутни-
ковые наблюдения 

 
 

Analysis of the results of geodynamic monitoring at the Kogalym oil field  
of LUKOIL-AIK LLC 
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Abstract. The article gives valuable information on geodynamic monitoring. We 

created a geodynamical polygon to ensure the industrial safety of oil and gas produc-
tion facilities. It was created on the Kogalym oil field for multiple repeated observa-
tions of recent deformation processes. Analysis and interpretation of the results of 
geodynamical monitoring: satellite observations, exploitation parameters of field de-
velopment provided an opportunity to identify that an anthropogenic factor is one of 
the conditions for the formation of recent deformations of the Earth's surface. 

 
Key words: modern deformation processes; geodynamic monitoring; subsi-

dence trough of the Earth's surface; industrial safety; surveying and geodetic 
works; high-precision satellite observations 

 
 
 
Введение 
Техногенное воздействие в результате интенсивной и долговременной до-

бычи углеводородов при разработке нефтегазовых месторождений с примене-
нием системы заводнения для поддержания пластового давления (ППД) и гид-
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роразрыва пластов (ГРП) нарушает природное напряженно-деформированное 
состояние (НДС) массива недр. Это, как правило, сопровождается изменением 
фильтрационно-емкостных свойств (ФЕС), срезом колонн скважин, нарушени-
ем устойчивости наземных и подземных сооружений, межпластовыми перето-
ками с загрязнением водоносных горизонтов, активизацией гидрогеологиче-
ских и геокриологических процессов, что в конечном итоге может привести к 
оседанию земной поверхности [1–4]. 

Для обеспечения промышленной безопасности объектов нефтедобычи от тех-
ногенного влияния разработки месторождения, на основе требований нормативных 
документов Ростехнадзора, на Когалымском месторождении создан геодинамиче-
ский полигон с целью проведения многократных повторных маркшейдерско-
геодезических наблюдений за современными деформационными процессами [5–8]. 

Маркшейдерско-геодезические наблюдения нацелены на изучение развития 
деформаций земной поверхности в зависимости от горно-геологических усло-
вий1,2. По результатам маркшейдерских наблюдений корректируются приня-
тые геомеханические модели (повышение надежности прогноза на основе ма-
тематического моделирования), уточняются параметры и закономерности про-
цесса сдвижения, выделяются участки интенсивных смещений земной поверх-
ности, выделяются зоны геодинамического риска [5, 9–11]. 

 
Объект и методы исследования 
Когалымское нефтяное месторождение открыто в 1972 году, в разработку вве-

дено в 1985 году. Лицензией на право пользования недрами Когалымского место-
рождения в границах Когалымского лицензионного участка владеет ЗАО 
«ЛУКОЙЛ-АИК» (дополнение к лицензии ХМН № 10512 НЭ от 16.04.2013).  
В административном отношении месторождение находится в Сургутском районе 
Ханты-Мансийского автономного округа — Югры Тюменской области, приблизи-
тельно в 17 км северо-западнее г. Когалыма и в 97 км юго-восточнее г. Ноябрьска. 

Продуктивная часть разреза на месторождении ограничивается отложениями 
поздней юры и раннего мела. По состоянию на 01.01.2019 года в разработке 
находятся семь объектов — БС10

1б, БС10
2, БС11

2а+2б, БС16, БС17, БС18, ЮС1
1, 

расположенные в интервале глубин 2 260–2 720 метров. Основными объекта-
ми разработки являются пласты БС11

2а+2б и ЮС1
1, содержащие 56,6 и 22,7 % 

извлекаемых запасов нефти. 
На площади лицензионного участка 606,8 км2 находятся 998 скважин, сосредо-

точенных на 57 кустовых площадках. Основными объектами инфраструктуры 
промысла являются технологические сооружения двух дожимных насосных стан-
ций (ДНС). Общая протяженность промысловых нефтепроводов составляет 
 225 км. За более чем 30-летний период добычи углеводородного сырья накоплен-
ный объем нефти составил более 50 млн т, при этом произошло падение пласто-
вых давлений по группе пластов БС до 7,2 МПа, по пласту ЮС1 — до 10 МПа. 

Создание геодинамического полигона на Когалымском месторождении 
нефти берет свое начало с разработки горно-геологического обоснования спе-
циалистами ООО «Горное дело» в 2012 году, а также разработки проекта гео-
динамического полигона в 2013 году Институтом горного дела Уральского 
отделения Российской академии наук. В результате чего было заложено  
63 пункта геодинамического полигона (рис. 1). 

1 РД 07-603-03. Инструкции по производству маркшейдерских работ [Электронный ресурс]. – Ре-
жим доступа: http://www.infosait.ru/norma_doc/43/43121/index.htm. 

2 РД 07-408-01. Положение о геологическом и маркшейдерском обеспечении промышленной безо-
пасности и охраны недр [Электронный ресурс]. – Режим доступа: http://snipov. 
net/c_4653_snip_109232.html. 
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Рис. 1. Схема основных объектов обустройства и наблюдательной сети  
геодинамического полигона на Когалымском месторождении нефти 

 
В 2018 году предприятием ООО «Горное дело» выполнен пятый цикл поле-

вых маркшейдерско-геодезических наблюдений. В этом же году Западно-
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Сибирским филиалом института нефтегазовой геологии и геофизики  
им. А. А. Трофимука СО РАН проведены работы по анализу и интерпретации 
результатов геодинамического мониторинга за период 2014–2018 гг. [12–15], 
на основе нормативно-методических документов3,4,5,6,7. 

Уровень негативного воздействия отбора флюидов и проведения мероприя-
тий по поддержанию пластового давления и нефтеотдачи на состояние соору-
жений и природных объектов осуществлялся путем сопоставления фактически 
измеренных геодезическими методами вертикальных и горизонтальных сдви-
жений земной поверхности8,9 и их распределения по территории с критериями 
допустимых деформаций [6]. 

 
Высокоточные спутниковые наблюдения 
Наблюдательная сеть геодинамического полигона равномерно распределе-

на по всей площади Когалымского месторождения. Кроме того, выделены 
особые объекты охраны: магистральный нефтепровод, пересекающий место-
рождение с юго-запада на северо-восток, и промышленные площадки ДНС-2 и 
ДНС-3. В районе магистрального нефтепровода расстояния между наблюда-
тельными пунктами уменьшены, а по периметру площадок ДНС-2 и ДНС-3 
созданы локальные наблюдательные сети. Схема наблюдательной сети Кога-
лымского месторождения изображена на рисунке 1. 

В соответствии с проектом геодинамического полигона на Когалымском 
месторождении нефти для определения превышений высотных отметок и ко-
ординат пунктов геодинамического полигона выполнялись высокоточные 
спутниковые наблюдения. Схема геодезической спутниковой сети Когалым-
ского месторождении нефти представлена на рисунке 2. 

Высокоточные спутниковые наблюдения выполнялись 40-канальными 
ГЛОНАСС/GPS спутниковыми геодезическими приемниками Topcon GB 1 000 
с применением антенн геодезического класса PG-A1. Антенны PG-A1 изготов-
лены с «прецизионной технологией микроцентрирования» и интегрированным 
отражателем для уменьшения погрешностей от многолучевости. Точность изме-
рения плановых координат комплектом составляет 3 мм + 1 мм на километр уда-
ления от базовой станции, высота измеряется с точностью 5 мм + 1 мм на км. 
Внешний вид высокоточного геодезического спутникового комплекта Topcon 
GB 1 000 представлен на рисунке 3.  

Для достижения максимальной точности геодезических спутниковых изме-
рений выполнялось планирование проведения сеансов наблюдения, так как в 
различные периоды суток наблюдалось неравномерное размещение спутников 
на небесной сфере и, соответственно, не всегда «геометрический фактор» про-
странственной геодезической засечки позволял с высокой точностью получать 
координаты10 пунктов геодинамического полигона [12–14]. 

3 РД 07-113-96. Инструкция о порядке утверждения мер охраны зданий, сооружений и природных 
объектов от вредного влияния горных разработок [Электронный ресурс]. – Режим доступа: 
http://docs.cntd.ru/document/1200000845. 

4 РД 07-603-03. 
5 РД 07-408-01. 
6 ПБ 07-269-98. Правила охраны сооружений и природных объектов от вредного влияния подзем-
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Рис. 2. Схема геодезической спутниковой сети Когалымского геодинамического полигона 

 

 

 
 
 

 
Рис. 3. Геодезический спутниковый приемник  

Topcon GB 1 000 и антенна PG-A1 
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Рис. 4. Схема распределения вертикальных деформаций поверхности Когалымского 
месторождения за период наблюдения 2014–2018 гг.  
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Планирование наблюдений производилось с учетом местоположения ме-
сторождения и сроков производства работ. В зависимости от времени прове-
дения наблюдений доступен выбор оптимального соотношения геометриче-
ских факторов расположения спутников и их наличия. 

Материалы пяти циклов наблюдений с 2014 по 2018 гг. были систематизи-
рованы в табличном виде, результат статистического анализа для удобства зри-
тельного восприятия представлен в графическом виде. 

 
Результаты вертикальных сдвижений пунктов геодинамического полигона 
Изменения высоты земной поверхности представлены изогипсами, соеди-

няющими точки с одинаковыми значениями вертикальных сдвижений.  
Изогипсы вертикальных сдвижений проведены через 10 мм.  
Соседние области, ограниченные изогипсами, отличаются контрастной то-

новой заливкой, что по данным (рис. 4) дает возможность оперативно и точно 
зрительно выделять зоны с максимальными поднятиями и осадками [16–20].  

Сравнительный анализ полученных высот пунктов ГДП за 2014–2018 гг. 
показал, что северо-западная часть месторождения, в которой располагаются 
объекты охраны ДНС-2 и ДНС-3, подвержена понижению высотных  
отметок (см. рис. 4). Максимальное оседание на участке ДНС-2 соста-            
вило –44 мм. 

Максимальное понижение по всей площади месторождения –144 мм на-
блюдается на пункте РП 22. 

Максимальное повышение +86 мм наблюдается на пункте РП 3. 
 
Результаты горизонтальных сдвижений пунктов геодинамического 

полигона 
Разности плановых координат грунтовых реперов геодинамического поли-

гона, показывающие горизонтальные смещения участков земной поверхности 
Когалымского месторождения, для удобства зрительного восприятия пред-
ставлены в виде векторов сдвижения.  

Схема горизонтальных сдвижений наблюдательных пунктов изображена на 
рисунке 5.  

Вычисленные значения горизонтальных смещений пунктов геодинамиче-
ского полигона по результатам высокоточных спутниковых наблюдений  
показали, что в районе основных объектов охраны ДНС-2 и ДНС-3  
средняя величина вектора горизонтального смещения за период 2017–2018 гг. 
составила 5 мм.  

Вектор максимального горизонтального смещения 19 мм наблюдается на 
пунктах РП 37, 7167 и 7304.  

Анализ горизонтальных смещений за период 2014–2018 гг. в районе основ-
ных объектов охраны ДНС-2 и ДНС-3 показал, что максимальный вектор  
горизонтального движения 22 мм наблюдается на репере РП 9 ДНС  
в районе ДНС-2.  

Максимальный вектор сдвижения по всему месторождению 123 мм наблю-
дается на РП 22.  
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Рис. 5. Вектора горизонтального смещения пунктов за период 2015–2018 гг. 
 
 
Выводы 
• В крайне неблагоприятных природных условиях (заболоченность ме-

сторождения, отсутствие разветвленной дорожной сети) применение высоко-
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точных геодезических спутниковых наблюдений для слежения за деформа-
циями земной поверхности обеспечило необходимый уровень точности и дос-
товерности данных. 

• Общий анализ данных изменения высотных отметок показал, что при-
мерно половина месторождения получает положительные, а другая поло-    
вина — отрицательные вертикальные сдвижения. Пять циклов наблюдений 
позволяют выявить участки постоянных положительных и отрицательных 
сдвижений, на которых возможно модернизировать наблюдательную сеть с 
целью выявления более точных границ этих участков. 

• Горизонтальные сдвижения на территории месторождения не однона-
правлены. Величина горизонтального смещения пунктов на участке основных 
объектов охраны не превышает 22 мм. Полученные относительные величины 
горизонтальных деформаций путем сравнения измеренных расстояний  
между рабочими пунктами наблюдений показали, что вычисленные значения 
не превышают предельных и допустимых согласно данным нормативных до-
кументов. 
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Аннотация. На примерах наблюдения естественного электрического по-

тенциала на поверхностях вулканов показана его прямая связь с динамикой 
температуры вулканов. Если более нагрета верхняя часть вулкана, то регист-
рируются положительные аномалии потенциала, и наоборот, при более на-
гретой нижней части вулканов регистрируются отрицательные аномалии то-
го же потенциала. В то же время протекающие на больших глубинах темпе-
ратурные процессы, как правило, тесно связаны с долгоживущими глубин-
ными разломами. Поэтому наблюдения естественного потенциала над этими 
разломами позволят непосредственно контролировать динамику глубинных 
температурных процессов. Учитывая это новое направление метода естест-
венного потенциала и его эффективное применение при поисках руд цветных 
металлов, возникает необходимость создания единой карты естественного 
электрического потенциала России. В результате мелкомасштабная карта по-
зволила бы более точно оконтуривать рудные поля и целенаправленно вести 
поиски ранее не обнаруженных залежей металлических руд. Кроме того, с 
помощью мелкомасштабной карты было бы возможным наиболее точно про-
следить развитие зон глубинных тектонических разломов и исследовать их 
на связь с вулканической деятельностью и сейсмическими событиями. Для 
изучения и контроля совершения сейсмических событий предложен способ 
годографа естественного электрического потенциала. 

 
Ключевые слова: температурная динамика вулканов; глубинные разломы; 

карта естественного потенциала; прогнозирование сейсмических событий; 
годограф естественного потенциала 

 
 

The map of permanent natural electric field of Russia 
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Abstract. The article describes a direct connection between the natural electric 

potential and the dynamics of the temperature of volcanoes using the examples of 
observation of the natural electric potential on the surfaces of volcanoes. If the up-
per part of the volcano is hotter, positive potential anomalies are recorded, and 
conversely, if the lower part of the volcanoes is hotter, negative anomalies of the 
same potential are recorded. At the same time, the temperature processes occurring 
at great depths, as a rule, are closely related to long-lived deep faults. Therefore, 
observations of the natural potential over these faults will allow controlling the dy-
namics of deep temperature processes. Given this new direction of the natural po-
tential method and its effective application in the search for non-ferrous metal ores, 
there is a need to create the map of the natural electrical potential of Russia. As a 
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result, small-scale map would allow us more precise limitation of ore fields and 
purposefully search for previously undiscovered deposits of metal ores. In addi-
tion, a small-scale map would make it possible to most accurately track the devel-
opment of deep tectonic fault zones and to study them in relation to volcanic ac-
tivity and seismic events. In this regard, the method of natural electric potential 
hodograph is considered as one of the possible ways to predict seismic events. 

 
Key words: temperature dynamics of volcanoes; deep faults; the map of natural 

potential; prediction of seismic events; hodograph of natural potential 
 
 
 
Введение 
Существуют различные карты физических полей Земли для России: грави-

тационные, магнитные, температурные и др., но отсутствует карта постоянно-
го естественного электрического потенциала, основу которой могут составлять 
измерения методом естественного электрического поля (ЕЭП) на поверхности 
Земли. Необходимость такой карты может быть объяснена тем, что аномалии 
естественного электрического потенциала с амплитудой –0,1…–0,7 В,  
как правило, наблюдаются над залежами рудных минералов [1, 2], а с ампли-
тудой  –1…–10 В — над глубинными разломами, заполненными графитисты-
ми (часто сульфидизированными) породами [3–8]. В перспективе с помощью 
такой карты представлялось бы возможным более успешно устанавливать гра-
ницы рудных полей и целенаправленно вести поиски необнаруженных или 
ранее пропущенных залежей металлических руд. Кроме того, с помощью кар-
ты было бы возможным наиболее точно проследить развитие зон глубинных 
тектонических разломов и исследовать их на связь с вулканической деятельно-
стью и сейсмическими событиями. В результате у метода ЕЭП появилась бы 
новая и исключительно важная роль в области познания температурного поля 
внутренних оболочек планеты Земля и его динамики, влияющей на активность 
вулканотектонических процессов и их мест проявления на дневной поверхно-
сти в виде землетрясений. 

 
Результаты наблюдений естественного электрического потенциала  

на поверхностях действующих вулканов и их подножий 
В этой связи представляет интерес рассмотреть следующие материалы по 

методу ЕЭП.  
По данным авторов [9] (рис 1 А) следует, что положительные амплитуды 

естественного потенциала UΣi наблюдаются над разломными трещинами (fis-
sures) и их динамика прямо связана с ростом или понижением температуры (Ti) 
на выходе разлома (416 мВ — 1983 г., 368 мВ — 1985 г., 339 мВ — 1987 г.,  
432 мВ — 1994 г.). 

Данные автора [10] (рис. 1 Б, В) позволяют получить информацию о струк-
туре и интенсивности естественного электрического поля не только в зоне 
вулкана, но и на расстояниях близких к фоновым. В результате между этими 
крайними точками полная амплитуда составляет 5 В. Мониторинг потенциала 
вблизи кратера показал, что в 2001 и 2002 гг. его величина составляла 900 мВ 
и была предельно стабильна, но уже в сентябре 2003 г. наблюдался его рост  
до 1 100 мВ, а затем через полмесяца было зафиксировано резкое падение  
до 700 мВ. Это обстоятельство указывает на большую перспективность метода 
ЕЭП контролировать динамику температуры аномального объекта за счет вы-
сокой чувствительности естественного электрического потенциала к измене-
ниям температуры объекта, на что указывает и автор этих материалов [10]. 
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Рис. 1. Результаты мониторинга естественного электрического потенциала  
на территориях вулканов: А) годовые изменения аномалии SP вдоль профиля СВ-ЮЗ  

через вулкан Usu (Япония); Б) карта SP вулкана Fuji (Япония); В) годовые изменения аномалии SP 
по одному из профилей (белый прямоугольник на карте Б) вулкана Fuji; Г) годовые изменения 

аномалии естественного электрического поля (SP) в районе вулкана Авача (Камчатка) 

 
Данные по Камчатке [11] (рис. 1 Г) показывают, что изменения естествен-

ного электрического потенциала на склоне вулкана над разломами также име-
ют высокую динамику, но аномалии потенциала над этими тектоническими 
структурами фиксируются с отрицательным знаком. А это значит, что отрица-
тельный знак является индикатором динамики более высокой температуры не 
в верхней, а в нижней, более глубокой части изучаемых аномальных объектов. 
Авторы [11] указывают на необходимость продолжения работ методом ЕЭП, 
связывая это с его ожидаемой высокой информативностью при изучении глу-
бинных процессов Земли. 
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Важно отметить, из вышеприведенных данных различных авторов следует, 
что, несмотря на одинаковость температурной природы аномалий естествен-
ного потенциала, знаки этих аномалий различны. Это объясняется тем, что 
положительные аномалии естественного потенциала, как правило, обусловле-
ны наибольшим прогревом верхней части аномального объекта, тогда как от-
рицательные аномалии обусловлены прогревом нижней части объекта. 

Таким образом, регистрируемые на дневной поверхности над электроно-
проводящими образованиями естественные электрические потенциалы (𝑈𝑈Σ) 
соответствуют полям собственных электродных потенциалов этих проводни-   
ков 𝑈𝑈0 (в частности, для графита 𝑈𝑈0= 0,04 В) и наложенных с соответственным 
знаком термопотенциалов (Δ𝑈𝑈𝑇𝑇), генерируемых существующим геотемпера-
турным полем,  

                      𝑈𝑈𝑖𝑖 = 𝑈𝑈Σ = 𝑈𝑈0 + Δ𝑈𝑈𝑇𝑇.                                              (1) 
 

Именно эти термопотенциалы и определяют знаки полюсов поляризован-
ного электронного проводника: при менее нагретой его верхней части (обыч-
ная ситуация) аномалия потенциала, наблюдаемая на дневной поверхности, 
регистрируется как отрицательная (см. рис. 1 Г), и наоборот, при более нагре-
той — положительная (см. рис. 1 А, Б). 

 

 
 

Рис. 2. Карта естественного электрического потенциала России (пилотный вариант) 
 
Построение карты естественного электрического потенциала России 
Прежде чем приступить к построению карты, необходимо предварительно 

определиться с ее классификацией. Надо полагать, что первой картой, по ло-
гике вещей, должна быть специальная тематическая (геофизическая) мелко-
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масштабная карта с вынесенными на топографической основе числовыми зна-
чениями естественного электрического потенциала U и проведенными по ним 
изолиниями (рис. 2). В выполненной таким образом карте устанавливаются 
две региональные зоны, представленные отрицательными аномалиями естест-
венного потенциала, АЗ-1 и АЗ-2. 

Первая из них (АЗ-1) характеризуется потенциалом U в интервале  
–1…–2,85 В [12] с эпицентром в Прибайкалье и впервые была названа Байкало-
Саянской аномальной зоной естественного электрического потенциала [13]. Ее 
западное крыло имеет более резкий градиент потенциала, переходящий в спо-
койное слегка пониженное нормальное поле в районе Салаирского кряжа и 
Рудного Алтая. 

Кроме того, ее контур близко совпадает с Байкало-Саянской температурной 
аномалией, которая, в свою очередь, достаточно хорошо соответствует место-
положению Байкало-Монгольского мантийного плюма [14] и Байкальского 
рифта, расположенного в поле растяжения и упругих напряжений  
Земли [15]. В границах этих аномалий постоянно происходят землетрясения с 
интенсивностью до 5…9 баллов: 2003 г. — в южной части Алтае-Саянской 
области; 2008, 2009 и 2010 гг. — на Байкале и на территории Бурятии; 
2011–2012 гг. — в Туве; 2013 г. — в р-не г. Абакана.  

Как видно из рисунка 3, этот сейсмический район является одним из самых 
активных в азиатской части России. Если сравнить территориально контур 
этого района с Байкало-Монгольским плюмом, становится ясно, что они оба 
тесно связаны с Байкальской рифтовой зоной — самой древней и крупнейшей 
системой разломов нашей планеты. Очевидно, что Байкало-Саянская темпера-
турная аномалия, отображаемая высокими значениями естественного потен-
циала, также, несомненно, обусловлена активным и напряженным состоянием 
этого участка земной коры. 

 

 
 

Рис. 3. Районы распространения землетрясений в России 
(по материалам http://geo-tour.net/Interesting/zemletryas.htm, 2011 г.) 

 
Как видно, аномалия потенциала АЗ-1 линейно вытягивается вдоль перпен-

дикулярно ориентированных двух осей в северном и западно-восточном на-
правлениях. Судя по всему, первое направление соответствует простиранию 
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(вдоль длины) рифта, тогда как второе направление близко совпадает с основ-
ным растягивающим субгоризонтальным напряжением рифта, ориентирован-
ным перпендикулярно от краев рифта. 

Вторая зона (АЗ-2) характеризуется потенциалом UΣ в интервале –1…–10 В 
и приурочена к восточной островной дуге Тихоокеанского кольцевого  
пояса [15]. Как видно из рисунка 2, вытянутость аномальной зоны наблюдает-
ся вдоль простирания японо-курильской островной дуги. К сожалению, из-за от-
сутствия данных со стороны китайской территории возможность картирования 
субгоризонтального сжатия на площади существующей субдукции отсутствует. 

Следует заметить, что в Кордильеро-Андской подвижной зоне субдукции то-
го же Тихоокеанского кольцевого пояса фиксируются высокоаномальные значе-
ния естественного электрического потенциала от –1,842 В до –10,2 В [16, 17]. 
Поэтому есть основания полагать, что эта зона вдоль своего простирания будет 
также надежно прослеживаться в естественном электрическом поле. 

Следует обратить внимание и на другой факт. На Полярном Урале в  
5-летний период наблюдений естественного электрического потенциала было 
установлено незначительное, в пределах 5 %, уменьшение (а не увеличение) 
амплитуды потенциала [13]. Это может быть объяснено существующим про-
цессом остывания корневой части Полярного Урала. При рассмотрении сейс-
мичности этой части Урала (см. рис. 3) трудно найти другое объяснение. 

Таким образом, на основе фактических данных по измерениям аномальных 
значений естественного электрического потенциала UΣ в различных точках 
планеты следует с большой долей вероятности считать, что интенсивность 
этих аномалий определяется рядом факторов. К основным из них по достаточ-
ному количеству выделяемого тепла относятся места плавления базальтов с 
сопровождением вулканической деятельности, работа сил сжатия — растяже-
ния земной коры, землетрясения. Проявление этих факторов за счет перехода 
механо-тектонической энергии в тепловую неизбежно сопровождается ано-
мальными температурными полями вертикальной и горизонтальной ориента-
ции. Все это совершается в границах зон долговременно живущих глубинных 
разломов. Поэтому эти разломы имеют все основания стать, с помощью изме-
рений над ними естественного электрического потенциала UΣ, основным инст-
рументом для прямой индикации температуры глубоких частей земной коры, 
которая до сих пор определяется только косвенными способами.  

В частности, для эффективного наблюдения за динамикой температуры и 
ее математического анализа следует измерения естественного электрического 
потенциала представлять в виде его годографа (рис. 4). Под годографом есте-
ственного электрического потенциала понимается связь амплитуды потенциа-
ла с временем и координатами его наблюдения ГUΣ = f(t,x,y,z). Этот годограф 
удобно представлять, как и в сейсморазведке, в виде графика (см. рис. 4 а).  
По горизонтальной оси откладывается время (годы, месяцы, часы), по верти-
кальной — амплитуда потенциала (В, мВ). 

С помощью годографа ГUΣ определяется скорость изменения потенциала 𝑣𝑣𝑈𝑈  
в выбранном промежутке времени ∆𝑡𝑡 

 

𝑣𝑣𝑈𝑈 = ∆𝑈𝑈𝛴𝛴
∆𝑡𝑡�  , (мВ/год, мВ/м-ц, мВ/сутки)                         (2) 

 

Так, например, в период с ноября по декабрь 2012 г. включительно 𝑣𝑣𝑈𝑈 соста-
вила 207,9 мВ/м-ц или 6,8 мВ/сутки (см. рис. 4 а). Одновременно с этим вычис-
ляется угол наклона годографа 𝜃𝜃𝑖𝑖  в выбранном интервале времени по формуле 

 

𝜃𝜃𝑖𝑖 = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑎𝑎 𝑏𝑏𝑏𝑏
𝑎𝑎𝑏𝑏

 , град.                                                (3) 
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Рис. 4. Результаты наблюдений за динамикой естественного электрического 
потенциала над ГТЭЭ: а — годограф естественного потенциала, построенный 

для отрезка времени в 4 года; б — совмещенные графики естественного 
электрического потенциала, наблюдаемые, согласно расписанию, 

в заданные интервалы времени 

 
Приведенные параметры 𝑣𝑣𝑈𝑈 и 𝜃𝜃𝑖𝑖  определяются с меньшей погрешностью 

при расчетах с использованием тренда годографа, который, как в данном при-
мере, является полиномом третьей степени 𝑦𝑦 = 𝑎𝑎x3 + bx2 – cx – d. Последний 
способствует устранению влияния случайных отклонений при измерениях по-
тенциала 𝑈𝑈𝛴𝛴. При накоплении результатов наблюдений и опыта учитываем 
динамику температуры 𝑇𝑇2, вычисляемой по формуле 

 
𝑒𝑒2𝑛𝑛𝑛𝑛 (𝑈𝑈Σ−𝑈𝑈0)

𝜎𝜎𝜎𝜎 𝑝𝑝𝐹𝐹
= 𝑇𝑇2

1.2 − 𝑇𝑇2 ,                                        (4) 

 
где 𝑒𝑒 — заряд электрона, 1,6·10-19 Кл; 𝑛𝑛 — концентрация электронов в единице 
объема проводника, м-3; 𝑛𝑛 — средняя длина дрейфа электронов, м; 𝜎𝜎 — элек-
тропроводность проводника, См∙м-1; 𝜎𝜎 — коэффициент термоэдс, В∙град-1;  
𝑝𝑝𝐹𝐹 — импульс Ферми, м∙кг∙с-1. 

Представляется возможным, с привлечением данных других геофизических 
способов, устанавливать критичность величин 𝑣𝑣𝑈𝑈  и 𝜃𝜃𝑖𝑖 . Их использование в 
комплексе с другими данными может способствовать улучшению прогноза 
относительно наступления тех или иных нежелательных событий: землетрясе-
ния, извержения вулканов и др. 

 
Выводы 
Проведенные измерения естественного электрического потенциала на 

склонах и подошвах вулканов показали, что амплитуда потенциала прямо за-
висит от величины температуры, приложенной к объекту, над которым ведут-
ся наблюдения. В то же время знак аномалии потенциала всегда положитель-
ный, если объект исследования нагрет в своей верхней части, и отрицатель-
ный, если объект нагрет в нижней части. 
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Построена пилотная мелкомасштабная карта естественного электрического 
потенциала России. В результате в ее восточной части установлены две регио-
нальные аномальные зоны естественного электрического потенциала, приуро-
ченные к глубоко погруженным напряженным блокам пород. 

Рассмотрен способ годографа естественного электрического потенциала, 
позволяющий изучать и контролировать динамику сейсмических событий, 
обязанных глубинным температурным процессам. 
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Аннотация. Немалую роль в обеспечении надежности газоснабжения иг-

рают подземные хранилища газа (ПХГ), являющиеся наиболее рентабельны-
ми объектами резервирования природного газа. При всей оригинальности 
решения вопросов надежности газоснабжения сооружением ПХГ в истощен-
ных газоконденсатных, газонефтяных месторождениях и водоносных пла-
стах, что является традиционным методом, отсутствие таких геологических 
условий вызывает необходимость поисков других, нетрадиционных методов 
создания ПХГ. 

 
Ключевые слова: подземное хранилище газа; аномально высокое пласто-

вое давление; аномально высокое поровое давление в глинах; газоконденсат-
ные месторождения 
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Abstract. A significant role in ensuring the reliability of gas supply is played 

by underground gas storages, which are the most cost-effective objects for reserv-
ing natural gas. With all the originality of solving the issues of gas supply reliabili-
ty by constructing underground gas storage in depleted gas condensate, gas and oil 
fields and aquifers, which are traditional methods, the absence of such geological 
conditions necessitates searching for other, unconventional methods of creating 
underground gas storages. 
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Введение 
Одной из важных задач современного этапа развития газодобывающей отрас-

ли являются повышение эффективности поисков и разведки новых газоконден-
сатных месторождений (ГКМ), совершенствование методов их разработки и гео-
лого-промыслового контроля за эксплуатацией залежей нефти и газа. В связи с 
открытием ГКМ Шах-Дениз, а также Карабах, Дан Улдузу, Ашрафи и газокон-
денсатных горизонтов нижнего отдела продуктивной толщи (ПТ) в пределах 
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морских месторождений Гюнешли, Чираг, Азери в перспективе Азербайджан 
становится крупным газодобывающим государством. Кроме того, после экспорта 
крупных объемов углеводородного газа функционирующие подземные храни-
лища газа (ПХГ) могут оказаться недостаточными для регулирования газотранс-
портной системы. Поэтому необходимо изыскать дополнительные мощности как 
традиционными, так и нетрадиционными методами.  

 
Объект и методы исследования 
Подземное хранение газа проектируется в естественных пористых и прони-

цаемых коллекторах, а также непористых и непроницаемых горных породах. 
Первое ПХГ было построено в Канаде в Уэлленд Каунти в 1915 г. Первое ПХГ 
в США было сооружено в 1916 г. в истощенном газовом месторождении Зоор 
около г. Буффало. Первое в мире подземное хранилище сжиженных газов соз-
дано в США в месторождениях каменной соли путем выщелачивания пресной 
водой в 1950 г. Первое в мире ПХГ в ловушке водонасыщенного пласта Хер-
шер было сооружено в 1953–1958 гг. около г. Чикаго (США). В бывшем СССР 
первое ПХГ создано в 1958 г. в истощенном Башкатовском газовом месторож-
дении. Первое хранилище для сжиженных газов в искусственной каверне, об-
разованной в отложениях каменной соли путем выщелачивания пресной во-
дой, было создано в 1959 г. в Башкирии. В дальнейшем ПХГ получило широ-
кое развитие в мире [1]. 

В практике отмечаются следующие основные направления создания ПХГ: 
• в истощенных газовых и газоконденсатных залежах;  
• в истощенных нефтяных месторождениях; 
• в соленосных отложениях. 
Вместе с тем существующая технология создания ПХГ в истощенных за-

лежах характеризуется рядом значительных недостатков: нагнетаемый в по-
добные ПХГ природный газ отличается капитальными двойными затратами, 
связанными с организацией его добычи на других газоконденсатных месторо-
ждениях, транспортом в район ПХГ, нагнетанием уже добытого газа при по-
мощи компрессоров в объекты ПХГ, которые из-за необходимости создания 
буферного газа ухудшают технико-экономические показатели ПХГ. 

Выполненные работы предусматривают комплексное решение проблем 
разработки ПХГ в рамках единой технологической схемы. Все это, безусловно, 
свидетельствует о необходимости дополнения существующей технологии под-
земного хранения газа новыми техническими решениями. Проведен анализ 
результатов экспериментальных, геолого-промысловых исследований по газо-
вому воздействию на пласт с позиции создания ПХГ. 

Сложность проблемы изучения вытеснения нефти смешивающимися с ней 
агентами сделала необходимой постановку большого числа экспериментов, 
многие из которых посвящены исследованию вытеснения нефти из пористой 
среды газами [2, 3]. 

В работе [4] описаны результаты экспериментальных исследований, прове-
денных в статистических и динамических условиях. Для проведения послед-
них была использована стальная цилиндрическая труба длиной 8 м и диамет-
ром около 5 см, заполненная песком. В опытах нефть вытеснялась  
сухим (88 % С1) и обогащенным (72 % С1) углеводородным газом при давле-
нии 19,5; 24,5 и 28,0 МПа. Установлено, что на величину коэффициента вы-
теснения влияют давление, составы нефти и газа, соотношение вязкости фаз. 

Первые опыты вытеснения нефти сжатым газом проведены в работе [2]. 
Этими исследованиями была показана принципиальная возможность повыше-
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ния нефтеотдачи путем закачки в пласт газов под высоким давлением. В рабо-
те [5] уделено внимание изучению растворяющей способности углеводород-
ных газов, определению критических параметров системы нефть — газ. Опы-
ты проводились на вертикальных моделях пласта, представляющих собой тру-
бы диаметром 67 мм и длиной 2,6 м, заполненные кварцевым песком. 

В работе [6] установлено, что если оторочка и переходные зоны занимают 
менее 20 % площади, на которой осуществляется вытеснение, то коэффициент 
охвата зависит от отношения вязкости нефти и газа.  

Широкий комплекс исследований процесса вытеснения нефти из пористой 
среды газом под высоким давлением выполнен в работе [7]. Лабораторные 
опыты проводились на установке, основной частью которой были линейные 
модели пласта, удовлетворяющие основным критериям подобия. Модели пла-
ста представляют собой трубы внутренним диаметром 24 мм и дли-              
ной 9,5; 19,7 и 30 м, помещаемые в термостатируемые  рубашки. 

Проведенные в работе [7] эксперименты показали увеличение эффективно-
сти вытеснения нефти сжатым газом с повышением давления, увеличение со-
держания в газе промежуточных компонентов С2–С6, причем после достиже-
ния определенного предела дальнейшее повышение давления в малой степени 
влияет на эффективность вытеснения нефти; точно так же после достижения 
смешиваемости вытесняемого и нагнетаемого агентов дальнейшее возрастание 
содержания в газе С2–С6 в малой степени сказывается на процессе. 

При вытеснении нефти из горизонтально установленной модели эффектив-
ность вытеснения составила всего лишь 10 % к моменту прорыва газа (вытес-
нение при Р = 20 МПа и Т = 40 °С в течение 50 часов). При вертикальном по-
ложении модели метаном до прорыва было вытеснено уже 47 % нефти [8]. 

Исследования по влиянию угла наклона модели пласта производились на 
короткой модели длиной 0,5 м. Полученные результаты позволили оценить в 
течение процесса качественные изменения, связанные с гравитационным раз-
делением фильтрующихся агентов. В опытах установили следующие углы на-
клона модели: 0; 5; 10; 20; 30; 90°. Вытеснение производилось сверху вниз при 
постоянной скорости. При изменении угла наклона от 0 до 30° нефтеотдача до 
прорыва газа увеличивалась от 22 до 80 %; дальнейшее увеличение угла на-
клона до 90° не привело к существенному изменению эффективности [8, 9].  

В некоторых исследованиях установлено, что степень влияния скорости 
фильтрации на эффективность вытеснения зависит от длины модели. На моде-
ли длиной 6,1 м увеличение скорости фильтрации снизило эффективность вы-
теснения. При проведении экспериментов на модели длиной 18,3 м скорость 
фильтрации не оказывала влияния на эффективность вытеснения. 

В работе указывается, что состав нагнетаемого газа оказывает большее 
влияние на величину коэффициента вытеснения, чем состав нефти. 

Увеличение содержания компонентов С2–С6 с 11 до 22 % сказывается на 
эффективности вытеснения меньше, чем дальнейшее повышение содержания в 
газе С2–С6 до 35 %, а повышение содержания в газе С2–С6 до 45 % почти не 
увеличивает эффективность вытеснения. 

Эксперименты показали, что при фильтрации в условиях смешиваемости 
фаз эффективность вытеснения почти не зависела от типа пористой среды и 
содержания в ней глины, а эффективность в условиях ограниченной раствори-
мости существенно зависела от типа пористой среды.  

 
Результаты  
Автором данной статьи проведены геологические исследования по газоносно-

сти Азербайджана и разработаны геологические основы создания ПХГ. 
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Рассмотрены основные закономерности проявлений и развития аномально 
высоких пластовых давлений (АВПД), аномально высоких поровых давлений 
в глинах во всех нефтегазоносных районах мезокайнозойских отложений 
Азербайджана и Восточного Предкавказья. При непосредственном участии 
автора статьи на примере нефтегазоносных месторождений Восточного Пред-
кавказья установлена четкая корреляция между значениями градиентов пла-
стового давления в коллекторах, степенью интенсивности проявлений АВПД в 
глинах, величинами пористости и мощности глинистых материалов. Так, в 
майкопской серии, характеризующейся максимальными значениями градиен-
тов АВПД, глинистые интервалы имеют максимальную мощность и обладают 
аномально высокой пористостью глин; в меловых отложениях, где глины 
имеют значительно меньшую по сравнению с майкопской свитой мощность и 
пористость, градиенты АВПД в смежных коллекторах более низкие, а в отло-
жениях юрской системы, где глинистые разности предельно уплотнены, пла-
стовые давления почти соответствуют гидростатистическому. Автором статьи 
составлены схемы изменения градиентов АВПД в Восточном Предкавказье в 
пределах отложений верхнего и нижнего мела. Указанные закономерности и 
критерии в дальнейшем были использованы при выборе объектов для создания 
и эксплуатации ПХГ в мезокайнозойских комплексах. 

Согласно построенным автором палеоструктурным профилям, палеорекон-
струкция Южно-Каспийской впадины показывает, что в пределах указанного 
бассейна выделяются два типа структур с резко различными морфологически-
ми и генетическими особенностями. Первый тип охватывает сильно развитые, 
резко дислоцированные, в разной степени размытые локальные поднятия, ос-
ложняющие бортовые обрамления впадины и содержащие многопластовые 
залежи нефти. Второй тип, характерный для депрессионной части впадины, 
включает слабо дислоцированные погребенные структуры, содержащие пре-
имущественно газоконденсатные скопления. На основе палеотектонического 
анализа автор статьи пришел к заключению, что в инверсионных складках, 
приуроченных к наиболее приподнятым зонам внешних обрамлений впадины, 
залегают нефтяные скопления. В структурах, характеризующихся иммерсион-
ным режимом развития, приуроченных к наиболее погруженным зонам зале-
гания ПТ, следует ожидать выявление газоконденсатных скоплений. Указан-
ные закономерности были использованы в качестве критерия при определений 
перспективных газовых ресурсов базисных горизонтов ПТ и при выборе объ-
ектов для создания ПХГ. 

 
Выводы 
Составленная геологическая модель морских месторождений Гюнешли, 

Чираг и Азери показывает, что нижний отдел ПТ состоит в основном из газо-
конденсатных горизонтов. В целом в азербайджанском секторе Каспия разме-
щены уникальные ресурсы УВ. Совместно с иностранными компаниями в 
пределах нижних этажей продуктивной толщи перспективных структур Кара-
бах, Дан Улдузу, Ашрафи, Шах-Дениз и т. д. в результате разведочных работ 
открыты газоконденсатные месторождения. В случае своевременного ввода в 
разработку вновь открываемых морских газоконденсатно-нефтяных залежей, а 
также утилизации попутного газа «контрактных» месторождений и его пере-
работки газоснабжение Азербайджана будет улучшено. 
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Аннотация. Породы, слагающие баженовскую свиту, детально изучены с 
помощью валовых спектрометрических исследований. Дополнительно в 
комплексе рассматривались конкретные данные и публикации, характери-
зующие палеонтологические и фациальные условия осадконакопления бас-
сейна седиментации. Результаты проведенных исследований показывают ис-
ключительно органогенную природу происхождения литологических разно-
стей баженовских отложений, подтверждают необходимость изменения ал-
горитмов проведения интерпретации геофизических исследований скважин. 
Выявлены закономерности изменения регистрируемых скважинных значений 
с составом пород и их приуроченности к определенным стратиграфическим 
этажам и соответствующим фациальным обстановкам. Разработана концеп-
ция литологического расчленения баженовской свиты посредством геофизи-
ческих исследований скважин, подтвержденная данными по керну и испыта-
ниями в скважинах.  
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Abstract. The article is devoted to features of the geological structure of Baz-

henov formation. Gross spectral studies helped to study in detail the rocks compos-
ing the Bazhenov formation. In addition, specific data and publications characteriz-
ing paleontological and facies conditions of depositional basin sedimentation were 
considered. The results of the studies show only the organogenic nature of the ori-
gin of the lithological differences of Bazhenov deposits, confirm the need to 

56                        Нефть и газ     № 6, 2019 



change the algorithms for the interpretation of geophysical studies of wells. In the 
article, we reveal the regularities of changes in the recorded well values with the 
composition of rocks and their attachment to certain stratigraphic floors and the 
corresponding facies conditions. Also, we describe the concept of lithological dis-
memberment of Bazhenov formation by well testing and well performance. 

 
Key words: Bazhenov formation; spectrometric studies; paleontological cha-

racteristics; well testing 
 
 
 
Введение 
На сегодняшний день керн является единственным источником достовер-

ной информации о горных породах, залегающих глубоко в недрах. Данные о 
геохимическом составе определенной литологической разности дают возмож-
ность более точно говорить о ее происхождении, наличии или отсутствии кол-
лекторских свойств и позволяют выделять ее в разрезе по данным геофизиче-
ских исследований в скважинах (ГИС). 

Типичный разрез баженовской свиты (БС) невозможно расчленить по стан-
дартным алгоритмам терригенных и карбонатных формаций нефтегазоносных 
провинций. Существующие методики интерпретации часто не согласуются 
друг с другом, отличаются по количеству литотипов и не позволяют однознач-
но выделить продуктивные интервалы. 

В данной работе будет показано комплексное использование геолого-
геохимической и геофизической информации, восстанавливающее хроноло-
гию осадконакопления верхнеюрских отложений Имилорского месторождения 
и позволяющее расчленять БС по данным стандартного комплекса ГИС. 

 
Объект и методы исследования 
Седиментация баженовского бассейна проходила в условиях высокого 

уровня моря и удаленности от материковой части, когда питающие провинции 
почти не поставляли терригенный материал в зону осаждения. Поэтому  
главным источником породообразующего вещества служили морские орга-
низмы [1]. 

Данный факт подтверждается спектрометрической информацией по керну 
двух опорных скважин: большую часть породообразующего объема разреза 
БС занимает оксид кремния, преобладание которого обусловлено останками 
зоопланктона скелетов ископаемых радиолярий (рис. 1).  

Изменение содержания петрогенных оксидов и элементов в интервале сви-
ты, измеренные с помощью портативного прибора X-Met 7500, сопровождает-
ся изменением преобладания определенных популяций нектона, планктона, 
бентоса и вторичными изменениями литифицируемых осадков.  

На рисунке 2 видно, что результаты качественного соотношения содержа-
ний элементов по данным разных приборов (портативного и стационарного) 
сопоставимы. Портативный прибор уверенно определяет спектры большинст-
ва макроэлементов и главным образом петрогенных оксидов. То есть анализа-
тор X-Met 7500 надежно определяет присутствие того или иного элемента из 
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своего рабочего диапазона и качественное соотношение его содержания с дру-
гими элементами. 

 

 
 

Рис. 1. Визуализация спектрометрических исследований керна и данных ГИС  
по разрезам скв. 401Р и 412Р 

 

 
а) 

 
б) 
 

Рис. 2. Сравнение результатов рентгенофлуоресцентного анализа  
портативного (X-Met 7500) и стационарного прибора (ИГЕМ) по а) Al2O3 и б) SiO2 
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Обобщенная схема комплексного использования спектрометрической инфор-
мации по керну скважин совместно с данными ГИС, литолого-фациальной и па-
леонтологической характеристикой разреза БС представлена на рисунке 3. Приве-
денная схема наглядно показывает преимущественно органогенную природу про-
исхождения пород БС с меньшим влиянием терригенного материала и вторичных 
процессов на окончательный состав большинства литологических разностей. 

 

 
 

Рис. 3. Схема расчленения баженовского горизонта по данным скважины 401Р  
с комплексной характеристикой  по ископаемым организмам 

 
Результаты 
С учетом опыта и наработок таких авторов, как И. В. Панченко, В. Д. Не-

мова, Е. Ю. Балушкина, Г. А. Калмыков, отложения БС Имилорского место-
рождения были разделены на 6 стратиграфических пачек, которые уверенно 
выделяются по каротажу и керну (описание снизу вверх) [1, 2]. 

Пачка 1 — сложена преимущественно глинистыми углеродистыми силици-
тами с линзами радиоляритов. В кровельной части пачки встречаются мало-
мощные (до 1 м) прослои радиоляритов, доломитов и известняков. 

Пачка 2 — сложена преимущественно глинистыми углеродистыми силици-
тами, в том числе с биогенным детритом двустворок, визуально массивными, с 
непостоянным числом разновеликих прослоев радиоляритов, неоднородно 
вторично карбонатизированных. 

Пачка 3 — «радиоляритовая», представлена силицитами с радиоляритами, 
доломитами и известняками, заместившими радиоляриты. 

Пачка 4 — «высокоуглеродистая», сложена силицитами глинистыми наиболее 
высокоуглеродистыми, однородными и с прослоями, насыщенными двустворками. 

 

Литолого-фациальная и  

палеонтологическая характеристика 
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Пачка 5 — «кокколитофоридовая», представлена глинисто-известковистыми 
силицитами, а также переслаиванием силицитов глинисто-известковых, по-
слойно пиритизированных, с силицитами глинистыми пиритизированными. 
Встречаются прослои вторичных известняков и доломитов. Повсеместно по-
роды насыщены остатками кокколитофорид и рыб, реже — двустворками. 

Пачка 6 — «пиритовая», повсеместно представлена силицитами глинистыми по-
слойно пиритизированными, редко, в верхней части, слабокремнистыми глинами. 

Состав и последовательность стратиграфических пачек достаточно выдер-
жаны по разрезу и хорошо прослеживаются на больших расстояниях, некото-
рые из них  были дополнительно раздроблены в соответствии со сменой фаци-
альных обстановок осадконакопления [1]. 

Для литологического расчленения разреза БС Имилорского месторождения 
были разработаны 9 литотипов (таблица), обособленных по минеральному со-
ставу, палеонтологическим характеристикам, стратиграфической приурочен-
ности к описанным выше пачкам и обособленных возможностью их выделения 
по стандартному комплексу ГИС.  
 

Индексация литотипов баженовской свиты Имилорского месторождения 
 

Литотип баженовской свиты 
Имилорского месторождения 

Априорные значения по временному 
методическому руководству государст-

венной комиссии по запасам [3] 
Используемая 

нефтенасыщенная 
толщина  

для подсчета 
запасов, м 

Коэффициент 
продуктивности, 

% 

Cилицит радиоляритовый 100 % 85 
Вторичный карбонат 50 % 95 
Силицит глинисто-карбонатный 50 % 95 
Силицит глинисто-карбонатно-битуминозный 
послойно пиритизированный Неколлектор – 

Силицит глинисто-битуминозный Неколлектор – 
Силицит глинистый Неколлектор – 
Аргиллит слабо битуминозный Неколлектор – 
Битуминозный аргиллит Неколлектор – 
Силицит пиритизированный Неколлектор – 

 
В отдельную группу можно отнести литотипы, характеризующие вторич-

ные изменения пород, — это силицит пиритизированный и вторичный карбо-
нат, соответствующие им пиритизация и карбонатизация встречаются почти во 
всех шести пачках БС. 

Исследования, проведенные с помощью современной сканирующей элек-
тронной микроскопии, позволили восстановить картину минералообразования в 
битуминозной породе — цикличной, многоэтапной смены псевдоморфоз мине-
ралов один по другому в остатках биоты нектона, планктона и донных некроти-
ческих отложений (рис. 4). Однако при изучении разреза было отмечено, что 
метаморфические процессы в БС не всегда хаотичны и в стратиграфическом 
отношении есть обособленные горизонты — пиритизированные прослои обяза-
тельно приурочены к пачкам «4а» и «5с», также часто карбонатный прослой за-
легает на границе пачек «2b» и «2а», «1» (рис. 5).  
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Рис. 4. Электронно-микроскопические снимки минеральных замещений: 
а) криптокристаллический кварц по аморфному кремнезему (точки 027,028), аутигенная 

гидрослюда (точки 029, 030); б) кероген по акваорганическому веществу (точка 016), 
криптокристаллический кварц по аморфному кремнезему (точка 016); в) кальцит по 

аморфному кремнезему радиолярий (точка 054), аутигенные гидрослюда и хлорит  
в полостях радиолярий (точки 056, 055, 052, 053); пиритизация обломка радиолярии  

сверху и справа; г) каолинизация (точки 068, 067) карбонатизированного 
 (точка 070) обломка радиолярии [4] 

 
Наличие большого количества пирита отмечается по спектрометрии увели-

чением содержания Fe2O3 и S, по данным ГИС пиритизация выделяется повы-
шенными значения гамма-каротажа (ГК) и низкими сопротивлениями по от-
ношению к вмещающим породам, также часто эти интервалы более разуплот-
ненные по данным гамма-гамма каротажа плотностного (ГГКп) и акустическо-
го каротажа (АК) (см. рис. 5).  

Отнести по ГИС большинство карбонатных разностей БС к определенному 
типу фации, диагенеза или катагенеза не представляется возможным, поэтому 
они и были объединены в один литотип — «вторичный карбонат».  

По геофизическим данным этот литотип выделяется, так же как в терриген-
ном разрезе, минимальными значениями ГК и АК, повышенными значениями 
бокового каротажа (БК), ГГКп, нейтронного каротажа по тепловым нейтро-
нам (НКТ). Спектрометрия в данных интервалах показывает резкое увеличе-
ние содержания оксидов кальция и магния (см. рис. 5). 
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Рис. 5. Литотипизация разреза баженовской свиты  
по данным ГИС  и спектрометрии — скв. 401Р 

 
Литотип силицит глинисто-карбонатный стратиграфически приурочен к 

пачке «5а», выделяется по спектрометрии повышенными значениями карбо-
натных и глинистых соединений, период осадконакопления данных отложений 
связан с расцветом популяций аммонитов, теутид, рыб и бухий, также отмече-
но увеличение количества останков водорослей с карбонатным скелетом. Пре-
обладание в литифицируемой массе карбонатных нектона и бентоса влечет за 
собой образование ракушняков в процессе диагенеза, данный факт подтвер-
ждается по ГИС более низкими (в сравнении с вторичными карбонатами) зна-
чениями по ГГКп, НКТ, БК и АК, подтверждающими меньшую плотность по-
род ввиду их брекчиевидного строения. 

Характерной особенностью выделения данного литотипа и пачки по ГИС 
являются более низкие регистрируемые значения и расположение их в центре 
между двух максимумов по ГК и БК, хорошо различимых в верхней части ба-
женовской свиты (см. рис. 5). 

Карбонатные литологические разности по временному методическому руко-
водству по подсчету запасов нефти в трещинных и трещинно-поровых коллек-
торах в отложениях баженовской толщи, утвержденные государственной комис-
сией по запасам полезных ископаемых (ВМР ГКЗ) [3, 5], относятся к продук-
тивным с 50 %-й эффективной нефтенасыщенной толщиной (см. таблицу). 

Опыт разработки Средне-Назымского месторождения [2] показал, что наи-
более продуктивной в разрезе БС является пачка «3», сложенная преимущест-
венно кремнисто-карбонатными радиоляритами, ВМР ГКЗ также выделяет 
кремнистые интервалы в продуктивные, со 100 %-й эффективной нефтенасы-
щенной толщиной (см. таблицу). 
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В разрезе БС Имилорского месторождения выделен литотип силицит радио-
ляритовый, который стратиграфически залегает только в интервале пачки «3», 
отличительной особенностью которого является его минеральный состав, сло-
женный на 95 % кремнистыми соединениями, что подтверждается спектро-
метрическими данными по двум скважинам 401Р и 412Р (см. рис. 1).  

По данным ГИС кремнистый интервал выделяется резким падением радио-
активного фона почти до уровня вмещающих пород, а за счет вторичного ок-
ремнения скелетов и матрицы данный интервал достаточно плотный и твер-
дый, что подтверждают повышенные значения НКТ, БК и ГГКп (см. рис. 5). 

По палеонтологическим данным осадконакопление силицитов радиоляри-
товых происходило в период повышенной биопродуктивности высоко кониче-
ских многокамерных радиолярий, что привело к накоплению радиоляриевых 
илов [1, 2], сформировавших пласты мощностью в первые метры. 

Остальные литотипы выделялись и получали свои названия исходя из со-
держания в них по данным спектрометрии кремнистых (SiO2), карбо-           
натных (CaO, MgO) и глинистых (Al2O3) соединений, а также значений ГК, БК, 
показывающих в интервалах неколлекторов (по ВМР ГКЗ отнесены к некол-
лекторам (см. таблицу)) уровень содержания керогена и битуминозности. 

Выделение в БС интервалов «неколлекторов» также важно, поскольку 
только комплексная литологическая характеристика позволяет точно выделять 
продуктивные интервалы, используя ярко выраженные закономерные характе-
ристики изменения кривых ГИС в соответствующих пачках и литотипах по 
отношению друг к другу. 

 

 
 

Рис. 6. Расчленение разреза БС по данным ГИС, спектрометрии и фотографиям  
керна в УФ свете — скв. 401Р 
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Обсуждение 
На рисунках 6 и 7 представлены две характерные скважины 401Р и 108Р, 

соответствующие высокому и низкому уровню информационной наполненно-
сти по данным ГИС и керну.  

В скв. 401Р отмечены признаки продуктивности по свечению керна в ульт-
рафиолетовом свете (УФ), отнесенные после увязки к продуктивным силици-
там радиоляритовым (см. рис. 6). 

Скв. 108Р после многолетнего простоя во время расконсервации выбросила 
9,5 м3 нефти, изучение дела скважины показало, что вероятным источником 
насыщения могут быть только баженовские отложения. 

Наработанная методика расчленения разреза БС позволила выдать резуль-
таты интерпретации геофизических исследований скважин и предложить ряд 
мер для уточнения интервала продуктивности.  

 

 
 

Рис. 7. Расчленение разреза БС по данным ГИС — скв. 108Р 

 
Проведенные мероприятия, гидравлический разрыв пласта (ГРП) и промы-

словые геофизические исследования (ПГИ) подтвердили нефтенасыщенность 
силицитовых радиоляритов и вторичных карбонатов, в итоге получен приток 
нефти с суммарным дебетом 16 м3/сут (см. рис. 7). 

 
Выводы 
Использование представленной концепции литотипизации позволяет вы-

полнять интерпретацию в скважинах с расширенным и ограниченным ком-
плексом ГИС и рекомендуется для использования как при оперативном сопро-
вождении проектов по битуминозным отложениям, так и при проведении на-
учно-исследовательских работ по ним. 
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Аннотация. При интерпретации геолого-геофизической информации на-

ходят применение модели переходных зон, являющиеся графиками зависи-
мостей коэффициентов водонасыщенности коллекторов от высоты залегания 
их над уровнем с нулевым капиллярным давлением с учетом геолого-
геофизического параметра. Данные модели не рекомендуются для оценки ко-
эффициентов нефтенасыщенности коллекторов в переходной зоне. Высоту 
залегания коллектора над уровнем с нулевым капиллярным давлением мож-
но оценить по модели переходной зоны, в которой учитываются значения ко-
эффициентов остаточной водонасыщенности коллекторов, но только при 
подтверждении модели переходной зоны данными капилляриметрических 
исследований на керне. 

 
Ключевые слова: керн; нефтенасыщенность; остаточная водонасыщенность; 

граничное значение коэффициента водонасыщенности; капилляриметрия 
 
 

Analysis of the efficiency of models of transition zones to determine  
oil-saturation factors and position of contact of hydrocarbons with water 
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Abstract. The article is devoted to the usage of models of transition zones in 

the interpretation of geological and geophysical information. These models are 
graphs of the dependences of oil-saturation factors of the collectors on their height 
above the level with zero capillary pressure, taking into account the geological and 
geophysical parameter. These models are not recommended for estimating oil-
saturation factors of collectors in the transition zone. The height of occurrence of 
the collector above the level of zero capillary pressure can be estimated from mod-
el of the transition zone that take into account the values of the coefficients of resi-
dual water saturation factor of the collectors, but only when the model of the tran-
sition zone is confirmed by data capillarimetry studies on the core. 

 
Key words: core; oil-saturation; residual water saturation; the boundary value 

of the coefficient of water saturation; capillarimetry 
 
 

 
Введение  
При интерпретации геолого-геофизической информации находят примене-

ние модели переходных зон (МПЗ) [1–16]. Они представляют собой кросспло-
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ты значений коэффициентов водонасыщенности коллекторов ( К в ) от высоты (Н) 
залегания их над уровнем с нулевым капиллярным давлением (ЗЧВ). При по-
строении МПЗ учитываются фильтрационно-емкостные свойства (ФЕС) кол-
лекторов: открытая пористость ( К п ), эффективная пористость ( К эфп. ), абсо-
лютная газопроницаемость ( К пр ), водоудерживающая способность ( К вс ), не-
снижаемая остаточная водонасыщенность ( Кво ). 

Модели переходных зон используют для различных целей, в том числе для 
определения коэффициентов нефтенасыщенности ( К н ) маломощных коллек-
торов в переходной зоне, положения условных структурных поверхностей от-
носительно ЗЧВ [7] (в зависимости от ФЕС пород), которым соответствуют 
граничные или иначе критические значения К в  продуктивных коллекторов. 
Граничные значения Кв ( К грв. ) — это такие Кв : 

• при которых и меньше которых из коллекторов при испытании получают 
безводные углеводороды (УВ); данные значения К в  принято обозначать К в

* ; 
• при превышении которых из коллекторов при испытании получают 

притоки воды; данные значения К в  принято обозначать К в
** ;  

• которые соответствуют положению водонефтяного контакта (ВНК) или 
газоводяного контакта (ГВК); данные значения Кв  принято обозначать К кр

в . 

При Кв  = К кр
в  из пластов получают промышленные притоки УВ с водой. 

В общем виде МПЗ можно записать так:  
Н = f( Кв , К п ) или Кв = f(Н, К п ),                                 (1) 
Н = f( Кв , К пр ) или Кв = f(Н, К пр ),                                (2) 
Н = f( Кв , Кво ) или Кв = f(Н, Кво ),                                (3) 

Н = f( Кв , К ц
вс ) или Кв = f(Н, К ц

вс ),                                (4) 
Н = f( К в , К эфп. ) или К в  = f(Н, К эфп. ),                           (5) 

где К ц
вс — коэффициент водоудерживающей способности по данным центри-

фугирования.  
Коэффициенты К ц

вс  и К во  примерно равны, если коллекторы неглини-
стые. Для глинистых коллекторов К ц

вс  > К во  [17]. Значения К во  коллектора 
устанавливают по данным капилляриметрии керна путем построения графика 
зависимости (рис. 1) капиллярного давления в керне при лабораторных усло-
виях ( Р лаб

к ) от текущего К в  (табл. 1, колонки 1 и 2). Стабилизация значе-   
ний К в  при возрастающем Р лаб

к  свидетельствует о том, что К в  = К во .  
 

 

Рис. 1. Зависимость 

Р лаб
к  = f( К в ) для образца керна 
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Таблица 1 
 

Данные по образцу керна, необходимые при построении МПЗ 
 

Пласт АС1
9 . Образец 362. К п  = 23,8 %; К п ≈ 24 %; К во  = 28,1 %; 

К во ϵ (25–30] %; К пр  = 248,5∙10-15, м2; К пр  ϵ (200–300]∙10-15, м2 

Р лаб
к , МПа К в ,% σ н , г/см3 σ в , г/см3 H, м 

0,003 95,1 0,894 1,0 1,1 

0,012 59,5 0,894 1,0 4,2 

0,018 49,9 0,894 1,0 6,4 

0,026 45,4 0,894 1,0 9,2 

0,047 39,9 0,894 1,0 16,6 

0,106 33,8 0,894 1,0 37,5 

0,294 28,1 0,894 1,0 104,0 

Примечание. Р лаб
к — капиллярное давление в образце при лабораторных условиях при текущем 

коэффициенте водонасыщенности ( К в ); σ н — плотность нефти в пластовых условиях; 

σ в  — плотность воды в пластовых условиях; Н — высота залегания прослоя коллектора над уровнем 
с нулевым капиллярным давлением.  

 
При построении МПЗ необходимо устанавливать высоты (Н) расположения 

коллекторов над ЗЧВ в зависимости от их К в  и ФЕС. Значения К в  коллекто-
ров принимают равными получаемым при капилляриметрических исследова-
ниях керна (см. табл. 1, колонка 2), а соответствующие им Н вычисляют по 
формуле [14]: 

 

δρρ
δ

лабнв

пл
лабк

)
= Н

(
Р

⋅−
⋅

⋅10 ,                                          (6) 

 
где δ пл  — поверхностное натяжение на границе раздела «нефть — вода» при 
пластовых условиях, дин/см или Н/м (справочная величина 27–30 дин/см); 
δ лаб  — поверхностное натяжение на границе раздела «газ — вода» в лабора-
торных условиях, дин/см или Н/м (справочная величина 72 дин/см); 
Р лаб

к  — капиллярное давление в образце в лабораторных условиях при опре-
деленном коэффициенте его водонасыщенности, МПа.  

 
Объект и методы исследования  
При построении МПЗ составляют таблицу типа 1. Поскольку МПЗ — это 

кроссплот, то при его создании значения какого-то параметра можно предста-
вить в виде условных обозначений. В МПЗ вида (1)–(5): 

• значения К п , К эфп.  образцов керна можно округлить до целых чисел и 
каждому числу поставить в соответствие условное обозначение (рис. 2, 3); 

• интервалы изменения К во , К пр  можно разбить на последовательные 
подынтервалы; значениям К во , К пр , попадающим в разные подынтервалы, 
присвоить разные условные обозначения (рис. 4, 5). 
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Рис. 2. Сопоставление К в  с Н с учетом К п  

 

 
 

Рис. 3. Сопоставление К в  с Н с учетом К эфп.  
 
Для практического использования МПЗ необходимо получить уравнения 

зависимостей Н от К в  или К в  от Н с учетом величины третьего параметра, 
например, К п , К эфп. , К пр , К во . Получить их для МПЗ вида Н = f( К в , К п ), 
К в  = f(Н, К п ), Н = f( К в , К эфп. ), К в  = f(Н, К эфп. ) не представляется возмож-
ным, поскольку четких зависимостей Н от К в  при К п  = const и Н от К в   
при К эфп.  = const не просматривается (см. рис. 2, 3). Слабые зависи-            
мости наблюдаются между Н и К в  с учетом К пр  (см. рис. 4), Н и К в  с учетом 
Кво  (см. рис. 5).  

 
 

 
 

Рис. 4. Сопоставление К в  с Н с учетом К пр  
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Рис. 5. Сопоставление К в  с Н с учетом К во  

 
Для оценки К пр  маломощных коллекторов можно использовать гамма-

каротаж, метод потенциалов собственной поляризации. Получаемое значение 
К пр по этим методам может отличаться от действительного на порядок.  
В связи с этим МПЗ вида Н = f( К в , К пр ) не рекомендуется для определе-    
ния К н  коллекторов в переходной зоне.  

Для выяснения эффективности кроссплотов Н = f( К в , К во ) для целей оп-
ределения К н  маломощных коллекторов массивы точек в них усреднены ли-
ниями регрессий степенных зависимостей (рис. 6) и экспоненциальных (рис. 7) 
вида [6]: 

К в = К во  + (100 – К во ) ∙ exp(A ∙ Н),                                (7) 
 

где А — коэффициент, зависящий от ФЕС пород, и принимает следующие 
значения: –0,18 при К во  = 20÷25 %; –0,17 при К во  = 25÷30 %; –0,12  
при К во  = 30÷35 %; –0,11 при К во  = 40÷45 %, 45÷50 %, 50 ÷ 55 %, 55 ÷ 60 %. 

 

 
 

Рис. 6. Модель переходной зоны вида Н = f( К в , К во ) 
с трендами степенных зависимостей 
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Из рисунков 6 и 7 видно, что абсолютная погрешность определения К в  че-
рез Н с учетом К во  не менее 5 % при Н > 10 м. При Н < 10 м абсолютная по-
грешность К в  до 10 %. При такой погрешности в определении К в  использо-
вать Н = f( К в , К во ) для оценки К н  маломощных коллекторов в переходной 
зоне не рекомендуется. 

 

 
 

Рис. 7. Модель переходной зоны вида Н = f( К в , К во )  
с трендами уравнения (7)  

 
По данным работы [7] МПЗ позволяют оценивать возможные колебания 

условных структурных поверхностей относительно ЗЧВ, которым соответст-
вуют граничные значения )( КК грвв . : КК кр

вв ,* (ВНК, ГВК), К в
** . 

Для построения в МПЗ, представленных на рисунках 6 и 7, графиков зави-
симостей Н = f( К в

* ), Н = f( К кр
в ), Н = f( К в

** ) были определены К грв.  (табл. 2) 

продуктивных коллекторов ( К в
* , К кр

в , К в
** ) на основе капилляриметрии керна 

и формул Бурдайна [18]. По данным таблицы 2 построены графики зависимо-
стей (рис. 8) )( КК вогрв f. = , которые использованы для оценки К грв.  некото-
рых образцов керна.  

Таблица 2 
 

Граничные значения коэффициентов водонасыщенности коллекторов 
 

Номер 
образца К п ,% К пр , мД К во ,% К в

* ,% К кр
в ,% К в

** , % 

373 20,9 129 31,8 57 64 69 

372 23,5 270 26,8 55 62 68 

374 19,7 63,4 35,3 58 64 69 

381 18,5 15,6 41,8 61 66 70 

519 17,2 2,76 52,4 63 68,5 71 
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Рис. 8. 
Графики зависимостей 

К в
** = f( К во ), 

К кр
в  = f( К во ), К в

* = f( К во ) 

 
 
Результаты  
По кроссплотам Н = f( К в , К во ) видно, что линии значений Н от К в  = К грв.  

с учетом К во  ограничены снизу. По данным керна минимальное значение  
Н (Нmin) для всех условных структурных поверхностей с К в  = К грв.  составля-
ет 4 м (см. рис. 6, 7). Если учесть линию тренда степенной зависимости  
для К во = 20÷25 % в МПЗ на рисунке 6, то Нmin для структурной поверхности, 
которой соответствуют значения К в

* ; составляет 3 м, К кр
в  — 2 м (ВНК, ГВК), 

К в
** — 1 м.  
Линии (см. рис. 6, 7) Н = f( КК вогрв ,. ) ограничены сверху значением Нmax. 

При К во  = 40÷45 % значение Нmax для структурной поверхности, которой со-
ответствуют значения К в

* , составляет 8÷9 м, К кр
в  — 10÷11 м (ВНК, ГВК),  

К в
** — 13÷5 м в зависимости от вида линий регрессий усредняющих массивы 

точек с К во  = const. При увеличении К во  значение Нmax возрастает и при пре-
дельном К во  = 100 – К но = 75 % для структурной поверхности, которой соответ-

ствуют значения К в
* , составляет 20÷22 м, К кр

в  — 23÷26 м (ВНК, ГВК),  

К в
** — 29÷36 м в зависимости от вида линий регрессий для массивов  

точек в МПЗ. На величину Нmax влияют погрешности в К грв. . Они приводят к 
изменению угла наклона линий Н = f( К в = К грв. ) и, следовательно, к измене-
нию Нmax. 

Модель переходной зоны вида Н = f( К в , К во ) может использоваться для 
оценки расстояний условных структурных поверхностей от ЗЧВ, которым со-
ответствуют К в

* , К кр
в , К в

** , но при условии надежно установленных К грв.  и в 
пределах наличия достоверных капилляриметрических исследований на об-
разцах керна. 

Для практического использования можно рекомендовать пределы измене-
ния Н = f( К в = К грв. ), установленные по кроссплотам Н = f( К в , К во ), для 
коллекторов с высокими и средними ФЕС. При этом усреднение массивов то-
чек при К во  = const в этих кроссплотах может проводиться трендами степен-
ных уравнений или экспоненциальных вида (7). 

При установлении абсолютной отметки ВНК, ГВК необходимо учитывать 
не только ФЕС коллекторов [7], но и погрешности в записи инклинометрии, 
погрешности в глубинах на диаграммах геофизических исследований  
скважин (ГИС), влияние разработки, гидродинамику [10].  
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Для определения К н маломощных коллекторов в неоднородной пачке в 
практике интерпретации применяется формула С. Г. Комарова — В. Н. Дахно-    
ва [19]. Значение К н  единичного маломощного коллектора в переходной зоне, 
расположенного между двумя соседними коллекторами с установленными К н , 
можно принять равным среднему арифметическому К н  верхнего и нижнего 
прослоев. 

 
Выводы 
• Рассмотренные модели переходных зон с дифференциацией по ФЕС не 

рекомендуются для оценки К н  маломощных прослоев в переходной зоне  
из-за отсутствия удовлетворительной связи между К в  коллекторов и высотой 
их залегания над уровнем с нулевым капиллярным давлением при постоянном 
значении ФЕС. 

• Модель переходной зоны вида Н = f( К в , К во ) может использоваться 
для оценки расстояний условных структурных поверхностей от ЗЧВ, которым 
соответствуют К в

* , К кр
в , К в

** , но при условии надежно установленных К грв.  
и в пределах наличия достоверных капилляриметрических исследований на 
образцах керна. 

• При определении К н  коллекторов, установлении ВНК, ГВК практич-
нее использовать стандартные методики интерпретации ГИС.  
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Аннотация. Статья содержит информацию об определении удельного элек-

трического сопротивления пород методом сканирования магнитотеллурическо-
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Abstract. The article contains information on the determination of the specific 

electrical resistivity of rocks by scanning magnetotelluric sounding method while 
searching for and exploring hydrocarbon deposits. 
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Введение 
Теоретически можно предположить, что если магнитные потери в провод-

нике, то есть в геосреде отсутствуют или составляют малую величину (µ ≅ µo), 
то глубина проникновения поля определяется толщиной скин-слоя, которая 
имеет размерность длины и в магнитотеллурических методах определяется по 
формуле h = 159,2 ∙ Z/f, отсчитываемой от поверхности (Z — комплексное 
волновое сопротивление «импеданс», которое среда оказывает распростране-
нию электромагнитного поля; f — частота колебаний). 

 
Объект и методы исследования  
Методика полевых работ магнитотеллурического зондирования (МТЗ) и 

магнитотеллурического сканирования (МТС) мало чем отличается. В основу 
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интерпретации данных магнитотеллурического сканирования положена  
S-трансформация, то есть преобразование импедансных кривых Z(f) в кривые 
интегральной проводимости S(h). S-трансформация представляет собой реше-
ние корректной задачи и дает достаточно твердую и притом наглядную основу 
для суждений о геоэлектрическом разрезе, позволяет определить положение 
геоэлектрических границ и средние сопротивления отдельных интервалов глу-
бин. При сканировании по формуле ρинт = ∆h/∆S определяется интервальное 
сопротивление, и анализируются графики изменения сопротивления от глуби-
ны в линейном масштабе подобно каротажу скважин. В принципе это 
обобщенный псевдокаротаж без бурения скважин (рис. 1) [1–3].  

 В классическом варианте 
метода МТЗ интерпретация 
осуществляется по логарифми-
ческим зависимостям ρТ (ка-
жущегося сопротивления) от 
частоты (аналога глубины). Од-
ним из основополагающих ме-
тодологических принципов 
классической геоэлектрики яв-
ляется принцип моделирования 
изучаемых полей и сред. Моде-
лирование является составной 
частью любой процедуры и 
технологии решения обратной 
задачи и более общей задачи 
интерпретации. Но обратные 
задачи в общем случае некор-
ректны. Это означает, в частно-
сти, что сколь угодно малая по-
грешность в эксперименталь-
ных данных может привести к 
как угодно большим погрешно-
стям в результатах интерпрета-
ции. Отсюда следует вывод о 
необходимости применения ме-
тодов неклассической геоэлек-
трики, при которой изучаются 

экспериментально наблюдаемые явления, не вписывающиеся в рамки класси-
ческой электродинамики и обязанные своим существованием специфике ис-
следуемой геологической среды. Последняя, как известно, представляет собой 
сложную энергетически открытую гетерогенную и полифазную систему, нахо-
дящуюся в локально неустойчивом состоянии. Неклассическая геоэлектрика 
открывает новые перспективы к более тонкому изучению строения геоэлектри-
ческой среды и происходящих в ней геодинамических и иных процессов [3–6].  

Здесь необходимо остановиться на понятии термина «искаженные» кривые 
МТЗ, часто применяемого в классической геоэлектрике. Реальная кривая МТЗ 
считается искаженной, если она не совпадает с кривой для горизонтально-
слоистого вертикального разреза в интервале, где получена эта кривая. Но в 
природе в подавляющем большинстве случаев реален трехмерный горизон-
тально-неоднородный геоэлектрический разрез, и поэтому кривую над таким 
разрезом в строгом понимании нельзя назвать искаженной — именно она и 

 

 
 

Рис. 1. Сопоставление КС 
по скв. 11 с данными МТЗ: 

1 — сжатая КС; 2 — осредненная КС 
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характеризует этот природный геоэлектрический разрез. Таким образом, пред-
ставление реальных кривых МТЗ как искаженных, широко распространенное в 
геофизической литературе, не совсем корректно отражает сущность геологи-
ческой информативности кривых. А термин «искаженные кривые» позволяет 
электроразведчикам творить произвол при выборе кривой при интерпретации, 
вводя тем самым в заблуждение специалистов других направлений, так как 
под этим подразумевается невозможность получения объективной информа-
ции о вертикальном разрезе в точке наблюдения МТЗ. В результате многие 
исследователи почти безосновательно исключают из анализа «искаженные 
кривые», которым не могут найти объяснение [3, 4, 8, 9]. 

 
Результаты 
Все возрастающие потребности в детальной интерпретации достаточно 

сложных геоэлектрических разрезов предъявляют все более высокие требова-
ния к анализу более полной информации магнитотеллурических исследований, 
к использованию взаимно перпендикулярных кривых зондирования, анализа 
электрической анизотропии пород, построения объемных моделей среды.  

Формат обработки и результаты исследований при площадных работах позво-
ляют производить фактически сканирование геосреды на различных глубинах. 

Многочисленные проверки показали, что информация, получаемая с помо-
щью трансформации ρ(h), достоверна и метрологически корректна.  

При корреляции характерных особенностей графиков изменения интерваль-
ных сопротивлений по профилю достигается информация о наличии геоэлек-
трической границы на той или иной глубине. Для построения геоэлектрических 
разрезов не требуется никакой дополнительной априорной информации.  

Достоверность результатов подтверждается существующими данными бу-
рения и каротажа скважин (рис. 2).  

 

 
 Рис. 2. Геоэлектрический разрез по пр. 5 (Болгария, пл. Добрич) 

 
Геоэлектрический разрез, полученный в результате сканирования, одно-

значно соответствует реальному геологическому разрезу. Предложенная ин-
терпретация позволяет получать информацию о геологических объектах, кото-
рую получить с помощью других геофизических методов почти невозможно.  
В первую очередь это касается выявления тектонических нарушений и их 
влияния на всю толщу покрывающих их осадочных пород. Непосредственное 
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наблюдение и картирование тектонических нарушений позволяют выявлять 
места повышенной фильтрации в осадочной толще и подстилающих образова-
ниях, мощные зоны дробления в породах фундамента и земной коры.  

В настоящее время в нефтегазовой индустрии происходят серьезные каче-
ственные изменения. Многие открытия не вписываются в классические схемы 
осадочно-миграционной теории нефтегазоносности. Расширение сферы неф-
тепоисковых работ, выход в новые районы, освоение шельфа и больших глу-
бин привели к открытию нестандартных бассейнов и нетрадиционных залежей 
нефти и газа.  

Перспективы расчленения фундамента становятся реальными [1, 10, 11]. До 
недавнего времени «классические» фундаменты на древних и молодых плат-
формах рассматривались как стерильные образования. Но факты говорят об 
обратном. В некоторых районах значительные нефтяные месторождения при-
урочены к трещинным коллекторам, расположенным в пределах выступов кри-
сталлического фундамента, в том числе и на больших глубинах. Уже более 500 
месторождений обнаружено в фундаментах, включая метаморфические и магма-
тические породы. Кристаллический фундамент далеко не на всех регионах изна-
чально перспективен. Региональные электромагнитные исследования позволяют 
эффективно определить географические размеры территории, в пределах которой 
целесообразна постановка детальных поисково-разведочных геофизических работ 
для определения точного места заложения скважины [4–6, 8]. При наличии ре-
гиональных покрышек над поверхностью фундамента целенаправленные по-
иски значительных месторождений в кристаллических породах вполне рацио-
нальны в районах интенсивной складчатости, но малоперспективны на древ-
них платформах с ослабленной активностью дезинтеграционных процессов.  

В районе Ханты-Мансийска сопротивление земной коры в интервале между 
подошвой складчатого палеозоя и верхней мантией составляет 150–300 Омм. 
Кровля верхней мантии (Мохо) прослежена на глубине 10–28 км. В зонах, где 
толщина земной коры сокращается, наблюдается значительное уменьшение 
сопротивления слоя (до 50–70 Омм), и могут быть выявлены слабонаклонные 
и субвертикальные ослабленные проницаемые каналы. Проводящие зоны 
верхней мантии, характеризующие усиление глубинного теплового режима, 
рассматриваются как очаги генерации углеводородов (УВ). Эти пористые 
формации, несомненно, содержат в себе огромные ресурсы нефти и газа. 

Геологическую основу прогноза нефтегазоносности территорий составляет 
концепция образования углеводородных месторождений от глубинных источ-
ников [11–13], откуда происходит восходящая миграция углеводорода по суб-
вертикальным тектонически ослабленным проницаемым зонам. Поэтому изу-
чение внутреннего строения кристаллических толщ имеет большое практиче-
ское значение. Проблема исследования кристаллических пород сейсморазвед-
кой достаточно сложна, и применение здесь высокоточной, оперативной,       
недорогой и высокоэкологической электромагнитной разведки весьма пер-
спективно.  

Основной прирост запасов можно ожидать из небольших по размеру струк-
тур, в которых залежь имеет модель, скорее похожую на модель жильного ти-
па залежи, связанной с субвертикальной зоной деструкции, уходящей глубоко 
в фундамент. 

В связи с этим предлагается новое определение «залежи» нефти — это 
очень малые по размерам и, очевидно, растянутые по вертикали ловушки, со-
держат молодую нефть и, вероятно, систематически восполняют объемы из-
влекаемой нефти. Только в вихревом (солитонном) излучении на фоне расту-
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щей Земли [13] можно, на наш взгляд, найти убедительное научное объяснение 
этого феномена [12, 14]. Согласно этой концепции, нефть генерируется благода-
ря энергии из простейшего вещества в виде протонов и атомов водорода, по-
ставляемых из глубинных геосфер Земли по очень узким субвертикальным зо-
нам деструкции в импульсном (пульсирующем или квантовом) режиме [15, 16]. 
С учетом, что рост Земли происходит с ускорением, образование месторожде-
ний полезных ископаемых следует ожидать также в ускоренном режиме [17, 18]. 

Генерационно-аккумуляционные нефтегазоносные системы, успешно вы-
являемые по данным электромагнитной разведки, позволяют определить по-
ложение и глубину формирования углеводородных флюидов и пути их мигра-
ции (рис. 3 и 4).  

Целью электромагнитных исследований является построение структурно-
параметрической геологической модели, пригодной для прогноза ресурсов 
углеводородов и выбора точек бурения, направления бурения и метода воздей-
ствия на залежь.  

Применительно к фундаменту это означает, что по данным электромагнит-
ной разведки необходимо решить несколько основных задач: картирование 
кровли и внутренней геометрии кристаллических пород; прогнозирование зо-
ны развития в них каналов миграции углеводородов и зон трещиноватых кол-
лекторов; оценка продольной электрической анизотропии и объемной пустот-
ности пород.  

Но главным достоинством электромагнитной разведки является возмож-
ность обнаружения таких нефтегазоперспективных объектов, которые находят 
свое отражение только в электромагнитных полях — это проявление аномаль-
ного эффекта повышения сопротивления в залежи и над продуктивными 
структурами. Область влияния залежей углеводородов в нефтегазоносном раз-
резе достигает значительных размеров по вертикали и проявляется в измене-
нии электрических свойств пород вплоть до земной поверхности. Эпигенети-
ческие изменения пород над залежью происходят в связи с постепенным про-
сачиванием через флюидоупор летучих газов. Значительную подпитку дают 
новообразованные массы углеводородов за счет их современного генезиса в 
активных очагах литосферы. Наибольшие изменения претерпевают породы в 
интервале 600–900 м над залежами. 

Еще в 1967 году региональными магнитотеллурическими работами ано-
мальное уменьшение суммарной проводимости осадочных пород в верховье  
р. Казым было рекомендовано для поисков залежей УВ. Впоследствии на этой 
территории были открыты месторождения нефти и газа со значительными за-
пасами. 

Убедительным примером вертикальной миграции УВ из фундамента явля-
ется обнаружение источников нефти на дне озера Байкал, где она сочится из 
тектонических трещин палеозойского основания. Подобные процессы отме-
чаются во многих нефтегазоносных районах мира. Эти вновь образованные, 
вторичные или «техногенные» залежи могут содержать значительные запасы 
первородной нефти. Уже сегодня можно говорить, что структурный контроль 
залежей в фундаменте имеет подчиненное значение. При столь сложном гео-
логическом разрезе особое внимание следует уделять выработке новых мето-
дических приемов прогноза коллекторов по данным электромагнитных работ.  

На рисунке 3 показано, что электромагнитные исследования позволяют об-
наруживать перспективные целевые аномалии электропроводности в разрезе, 
поперечные размеры которых имеют значительно меньшие размеры, чем это 
возможно обнаружить в традиционных сейсморазведочных методиках. 
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Рис. 3. Геоэлектрический разрез 
по данным МТЗ в Омской области: 
1 — ось геосолитонного излучения; 

2 — нефтегазоперспективный объект; 
3 — линза деструкции  (инверсии) 

 
Рис. 4. 3D-сейсморазведка. 

Пякяхинская инверсионная структура по [14]. 
Север Тюменской области 

 
Опыт работ электромагнитными методами убеждает, что природа естест-

венного электромагнитного поля Земли подчиняется дискретному вихревому 
закону развития. В земной коре все выносы энергии (в том числе наиболее 
значимое электромагнитное излучение) из земных глубин, как правило, проис-
ходят по субвертикальным траекториям, поэтому так часто на геофизических 
материалах наблюдаются вертикальные «каналы». Не зная корней зарождения 
и путей транспортирования полезных ископаемых, их не удается эффективно 
искать. Методы электромагнитной разведки в этом смысле являются уникаль-
ными. Они позволяют осуществлять картирование на больших глубинах субвер-
тикальных каналов с выявлением линзовидных зон дробления и зон флюидо-
упоров. 

 
Выводы 
В условиях слабой и неравномерной изученности недр и недостаточности 

для обоснования тактики освоения прогнозных ресурсов УВ доюрских ком-
плексов необходимо выполнять опережающие магнитотеллурические работы.  

Необходимо ориентировать разведочные работы на такие объекты, которые 
могут быть «растянуты» по большому стратиграфическому диапазону. Следу-
ет разрабатывать целевые методики для таких работ, которые могут сущест-
венно увеличить запасы УВ. 

Опережающая электромагнитная разведка позволяет выделить благоприят-
ные объекты для сейсморазведки и бурения и тем самым сократить затраты  
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на разработку новых малоразмерных, но с высоким дебитом месторождений 
жильного типа. 

Присутствие проводящих пород внутри фундамента свидетельствует о на-
личии в пределах верхней части земной коры пористых отложений, которые 
могут служить резервуарами для накопления УВ. И здесь для надежного де-
тального картирования подобных очагов нефти, прежде всего, потребуется 
перейти на крупномасштабное объемное электромагнитное сканирование зем-
ной коры.  

Магнитотеллурические исследования позволят выделить нефтегазопер-
спективные объекты, характеризовать ловушки не только как физические тела, 
но и по характеру насыщения, предполагать наличие залежей УВ в широком 
интервале глубин: осадочный чехол — верхняя мантия.  

По результатам высокоразрешающей электромагнитной разведки возможно 
обеспечить точное попадание каждой поисковой, разведочной и эксплуатаци-
онной скважины в наиболее перспективные зоны накопления УВ. 

Оправданность крупномасштабных магнитотеллурических работ в отсутст-
вии полной и достоверной картины развития, пространственной структуры 
проводящего канала не должна вызывать серьезных возражений и сомнений. 
Точное попадание поисковой скважиной в оптимальный высокодебитный уча-
сток малоразмерной залежи может привести к идеальной схеме: эта единст-
венная скважина, выполнив функции поисковой и разведочной, может ока-
заться единственной добывающей скважиной с высокими дебитами [12, 19]. 

Сокращение сроков и стоимости освоения территории за счет снижения 
объемов последующих сейсморазведочных работ и поискового бурения в этом 
случае очевидно. С точки зрения простоты и дешевизны широкое применение 
детальной объемной электромагнитной разведки обеспечит необходимую точ-
ность и разрешение малоразмерных в плане структурных элементов и устой-
чивых вертикальных каналов проницаемости.  

Предложенная поисковая стратегия может быть весьма рациональной, ма-
лозатратной и эффективной при оценке перспектив нефтегазоносности, осо-
бенно в слабо изученных районах. 
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Аннотация. Актуальность исследования процессов фильтрационной кон-
солидации обусловлена местом водонасыщенных грунтов в различных кон-
структивных решениях, связанных с разведкой, добычей и транспортировкой 
углеводородного сырья. При этом необходимо отметить, что многообразие 
грунтов обусловило появление широкого спектра математических моделей, 
полученных на основе обобщения экспериментальных данных и различного 
рода допущений для упрощения инженерных расчетов. 

В работе изложены результаты теоретических и экспериментальных ис-
следований математической модели консолидационного процесса водона-
сыщенной пористой среды. Модель базируется на упрощающих предпосыл-
ках, отличных от принятых в известных решениях. Принципиальный подход 
к формированию модели был выработан на основе кинетических представле-
ний химических реакций, использованных в решении экологических проблем 
реакций эпоксидирования олефинов. Определены параметры математической 
модели консолидационного процесса водонасыщенной пористой среды гли-
нистого грунта и подтверждена ее адекватность результатами исследований. 
Установлены параметры области неравновесной фильтрации, снижающей 
несущую способность водонасыщенных грунтов. 

 
Ключевые слова: нефтяные и газовые месторождения; криолитозона;  

водонасыщенные глинистые грунты; фильтрационная консолидация; кинетика; 
математическая модель 
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Abstract. The relevance of the research processes filtration consolidation due 
to the place of water-saturated soils in various design solutions related to the ex-
ploration, production and transportation of hydrocarbons. It should be noted that 
the diversity of soils led to the emergence of a wide range of mathematical models, 
obtained on the basis of generalization of experimental data and various assump-
tions to simplify engineering calculations. 

The article presents the results of theoretical and experimental studies of the 
mathematical model of the consolidation process of a water-saturated porous me-
dium. This model is based on simplifying assumptions that are different from those 
adopted in well-known solutions. A fundamental approach to the formation of the 
model was developed on the basis of the kinetic representations of chemical reac-
tions used in solving the environmental problems of epoxidation reactions of ole-
fins. We determined the parameters of the mathematical model of the consolidation 
process of the saturated porous medium of clayey soil and confirmed its adequacy 
by the research results. In addition, we established the parameters of the field of 
non-equilibrium filtration, reducing the nonexistent ability of water-saturated soils. 

 
Key words: oil and gas fields; permafrost; water-saturated clay soils; filtration 

consolidation; kinetics; mathematical model 
 
 
 
Введение 
Современное развитие нефтегазодобывающего комплекса Западной Сиби-

ри зачастую сопряжено с интенсивным использованием территорий в слож-
нейших инженерно-геологических условиях криолитозоны. В этом случае 
проблемы связаны с формированием деятельного слоя и деградацией вечной 
мерзлоты в основании зданий и сооружений, что предопределяет дополнитель-
ные и зачастую опасные деформации элементов конструкций. Поэтому специа-
листам приходится принимать проектные решения для обеспечения надежности 
объектов обустройства месторождений на многолетнемерзлых грунтах. В этом 
контексте очевидна необходимость оценки величины осадки при оттаивании 
мерзлого грунта, в том числе и вследствие фильтрационной консолидации [1, 2].  

С другой стороны, обустройство нефтяных и газовых месторождений в ре-
гионе предусматривает строительство объектов на слабых водонасыщенных 
пылевато-глинистых грунтах, широко представленных в регионе суглинками и 
глинами различной консистенции, а также торфяных грунтах. Учитывая про-
блемы охраны окружающей среды, особое значение приобретают исследова-
ния процессов уплотнения грунтовых оснований поверхностных накопителей 
отходов бурения и других промышленных стоков. Очевидно, что для прогноза 
процесса развития осадок сооружений и в этих условиях применимы основные 
соотношения теории фильтрационной консолидации [3–7]. 

Таким образом, актуальность исследования процессов фильтрационной 
консолидации обусловлена местом водонасыщенных грунтов в различных 
конструктивных решениях, связанных с разведкой, добычей и транспортиров-
кой углеводородного сырья. При этом необходимо отметить, что многообразие 
грунтов обусловило появление широкого спектра математических моделей, 
полученных на основе обобщения экспериментальных данных и различного 
рода допущений для упрощения инженерных расчетов [8–11].  

Учитывая актуальность и практическую значимость процесса фильтраци-
онной консолидации, в НИПИ «Нефтегазпроект» выполняется значительный 
объем исследований в этом направлении, в том числе с использованием ре-
зультатов проектно-изыскательских работ. В представленной статье изложены 
результаты теоретических и экспериментальных исследований математиче-
ской модели консолидационного процесса водонасыщенной пористой среды. 
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Модель базируется на упрощающих предпосылках, отличных от принятых в 
известных решениях.  

Принципиальный подход к формированию модели был выработан на осно-
ве кинетических представлений химических реакций, использованных одним 
из авторов статьи в решении экологических проблем реакций эпоксидирова-
ния олефинов [12–15]. Представляется, что в этом случае будет повышена сте-
пень адекватности моделирования особенностям фильтрационной консолида-
ции водонасыщенных грунтов. 

 
Объект и методы исследования 
В качестве объекта исследования были приняты водонасыщенные глинистые 

грунты, физико-механические характеристики которых были определены по 
результатам поисковых работ НИПИ «Нефтегазпроект» грунтовых карьеров на 
Западно-Чатылькинском лицензионном участке.  

Испытуемый грунт относится к водонасыщенным текучим пылеватым (пес-
чанистым) суглинкам. 

Введем следующие обозначения, необходимые для описания предмета на-
шего исследования: N(t) — избыточное поровое давление; a — напряжения, 
необходимые для преодоления начального градиента фильтрации; C(t) — по-
ристость грунта; k — коэффициент пропорциональности. 

Тогда система уравнений, описывающая фильтрационную консолидацию 
такого грунта, может быть представлена следующим образом [16–21]: 
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с соответствующими начальными условиями: C(0,y,z) = C0; N(0,y,z) = N0 
kw — модуль объемного сжатия поровой воды; k f — коэффициент фильтрации; 

wγ — удельный вес воды; L(y,z) — длина пути фильтрации воды. 
Выполним усреднение по времени следующих величин: 
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Если для новых постоянных ввести следующие обозначения:  
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После некоторых простых преобразований систему дифференциальных 

уравнений можно представить в виде одного дифференциального уравнения 
второго порядка, решение которого в самом общем виде позволяет провести 
анализ полученных зависимостей. Действительно 
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Следующим шагом необходимо получить решение неоднородного диффе-

ренциального уравнения с постоянными коэффициентами 
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Для определения однородной части решения составим характеристическое 

уравнение: 02
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При этом корни характеристического уравнения  
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Неоднородная часть решения 
βγ
α2kCнеодн −= . Таким образом, общий вид 

решения можно представить в следующем виде: 
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Для постоянной A принято следующее обозначение: 
βγ
α2kA −= . 

Одно из важнейших свойств рассматриваемой модели, имеющее сущест-
венное практическое значение, заключается в зависимости величины и харак-
тера избыточного порового давления от знака дискриминанта характеристиче-
ского уравнения [20, 21] 
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Это обстоятельство и было взято за основу наших исследований. 
 
Экспериментальная часть и собственно постановка эксперимента под-

робно представлены в предыдущих публикациях [20–22] и поэтому, как нам 
представляется, не требуют дополнительных пояснений. В данной статье не-
обходимо отметить то, что при подготовке представляемых материалов были 
использованы результаты исследований, проведенные на кафедре строитель-
ной механики Тюменского государственного архитектурно-строительного 
университета в 2004–2006 гг. и в отделе криогенных ресурсов НИПИ «Нефте-
газпроект» при выполнении инженерных изысканий грунтовых карьеров на 
Западно-Чатылькинском лицензионном участке в 2018–2019 гг. 

 
Результаты 
В результате статистической обработки экспериментальных исследований 

было получено уравнение множественной регрессии, отражающее влияние 
распределенной нагрузки и приведенной длины пути фильтрации на значение 
дискриминанта  

D = 1,2734 – 0,00862 ∙ P – 0,6106 ∙ L/B, 
 

где P — равномерная распределенная нагрузка, приложенная к жесткому 
штампу; L — длина пути фильтрации; B — ширина жесткого штампа. 

В результате расчетов коэффициентов детерминации и критерия Фишера 
установлено, что параметры и сама модель статистически значимы. При этом в 
исследованной области 73,66 % общей вариабельности дискриминанта объяс-
няются изменением нагрузки и приведенной длины пути фильтрации.  

На следующем этапе обработки результатов эксперимента были определе-
ны параметры математической модели. При этом методика расчета параметров 
модели и интерпретация результатов расчета имеют вполне самостоятельное 
значение и занимают значительный объем, поэтому далее ограничимся только 
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графической иллюстрацией адекватности моделирования особенностям 
фильтрационной консолидации водонасыщенных глинистых грунтов. 

 
Обсуждение 
Представленная графическая интерпретация полученных результатов  

(рис. 1–3) наглядно подтверждает соответствие полученных результатов гипо-
тезе исследования, заявленной в начале статьи. Статистическая значимость 
уравнения проверена с помощью коэффициента детерминации и критерия 
Фишера, Fкp = 3,37 < F = 30,81. Установлено также, что параметры модели 
статистически значимы. Кроме того, расчет коэффициента ранговой корреля-
ции Спирмена наряду с тестом Голдфелда — Квандта позволил подтвердить 
гипотезу об отсутствии гетероскедастичности, расчет критерия Дарбина — 
Уотсона подтвердил отсутствие автокорреляции, а расчетное значение  
RS-критерия 2,7 < RS = 3,656 < 3,7 показало адекватность модели по нормаль-
ности распределения остаточной компоненты.  

 

 
 

Рис. 1. Теоретические и экспериментальные значения дискриминанта  
в модели фильтрационной консолидации 

 
Однако практическое применение предлагаемой модели в нашем случае 

носит более узкую направленность, связанную с вопросами проектирования 
оснований и фундаментов, и заключается в следующем. 

В ряде публикаций [20, 21] предложена классификация напряженно-
деформированного состояния водонасыщенного глинистого грунта и выделено 
три расчетных состояния. В первом случае избыточное поровое давление рас-
сеивается преимущественно в результате фильтрации. Во втором случае рас-
сеивание избыточного порового давления протекает при разуплотнении грунта 
(увеличения пористости) с возможным развитием деформаций сдвига.  
В третьем случае изменение избыточного порового давления обусловлено со-
четанием процессов фильтрации и разуплотнения грунта. 
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Рис. 2.  Графики развития порового давления по глубине грунтового массива 
 
 

 

 
 

Рис. 3. Графики развития избыточного порового давления для расчетных случаев 
 
Однако подобный вывод удовлетворительно объясняет изменение избы-

точного порового давления в экспериментах в области размещения датчиков, 
регистрирующих этот параметр, но не имеет отношения к математической мо-
дели, исходное положение которой предполагает и описывает деформацию 
пористой среды в результате консолидации при фильтрации воды. 

В рассматриваемом случае отрицательного дискриминанта скачок избыточ-
ного порового давления обусловлен дисбалансом в системе приток — отток 
вследствие фильтрации и опасен тем, что в этот период неравновесной фильтра-
ции снижается сопротивление сдвигу грунтового массива в этой области. 

92                        Нефть и газ     № 6, 2019 



Именно этот аспект представляется важным, практически значимым для 
проектирования надежного основания или фундамента в водонасыщенных 
грунтах. Наряду с этим оценка несущей способности водонасыщенных грун-
тов в условиях скачка избыточного давления, разработка инженерных реше-
ний повышения несущей способности водонасыщенных грунтов в этих усло-
виях являются перспективным и необходимым направлением последующих 
исследований. 

 
Выводы 
В результате теоретических и экспериментальных исследований определе-

ны параметры математической модели консолидационного процесса водона-
сыщенной пористой среды глинистого грунта и подтверждена ее адекватность 
результатами исследований. Определены параметры области неравновесной 
фильтрации, снижающей несущую способность водонасыщенных грунтов. 
Сформулированы задачи для последующих исследовательских работ. 
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Аннотация. В работе рассматриваются результаты исследования по под-

бору химических реагентов для улучшения реологических свойств нефтяной 
эмульсии Кондинского месторождения при транспортировке и обезвожива-
нии эмульсии. В данном случае исследования проводились на искусственной 
эмульсии. Описана методика определения деэмульгирующей активности реа-
гента при определенном температурном режиме установки предварительного 
сброса воды. Приводятся результаты исследования с различными химиче-
скими реагентами, также был подобран оптимальный режим приготовления 
эмульсии. 

Данный эксперимент проводился с целью подбора наиболее эффектив-
ных деэмульгаторов для улучшения технологии и экономики процесса на ме-
сторождении и при транспортировке. Оптимальный выбор вида деэмульгато-
ра, режима его применения и места ввода гарантирует высокое качество под-
готовки нефти. Проведенные исследования выявили возможность использо-
вать в технологическом процессе следующие деэмульгаторы: ДЭ-4, ДЭ-6 и 
ДЭ-9. Результат использования данных реагентов — оптимальный расход 
реагента на тонну флюида и максимальное количество отделившейся из 
эмульсии воды за определенное время. 

 
Ключевые слова: нефтяная эмульсия; деэмульгатор; обезвоживание  

нефти; реологические свойства нефти; транспортировка нефти 
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at Kondinskoye oil field 
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Abstract. The article considers the results of the study on the selection of 

chemical reagents to improve the rheological properties of the oil emulsion of the 
Kondinskoye oil field during transportation and dehydration of the emulsion. The 
studies have been carried out on an artificial emulsion. We describe a method of 
determining demulsifying activity of a reagent at a certain temperature mode of a 
preliminary water discharge plant. In addition, we give the results of the study with 
various chemical reagents, select the optimal mode of emulsion preparation. 

This experiment was conducted in order to select the most effective demulsifi-
ers to improve the technology and economics of the field and transportation 
process. The optimal choice of type of demulsifier, mode of its application and 
places of entry guarantee high quality of oil preparation. The following demulsifi-
ers could be used in the process: DE-4, DE-6, and DE-9. The result of using these 
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reagents is an optimal reagent flow rate per ton of fluid and a maximum amount of 
water separated from the emulsion over a certain time. 

 
Key words: oil emulsion; demulsifier; oil dehydration; rheological properties 

of oil; oil transport 
 

 
 
Введение 
Повышение объемов добычи нефти происходит в настоящее время за счет 

вовлечения в разработку трудноизвлекаемой нефти. Одним из основных бас-
сейнов является Западно-Сибирский нефтегазоносный бассейн. Доля такой 
нефти в Тюменской области совместно с Ханты-Мансийским и Ямало-
Ненецким автономными округами составляет порядка 37 % от общих запасов 
вязких нефтей Российской Федерации. 

Добываемые нефти имеют повышенное значение плотности, вязкости и со-
держания серы, что повышает себестоимость переработки нефти и требует 
новых решений в области технологии 11

1. 
Важнейшим процессом в цепочке «добыча — транспорт — переработка» 

является процесс подготовки нефти. Себестоимость и качество товарных про-
дуктов в значительной степени зависят именно от этого процесса. 

Такие показатели, как обводненность нефтяной эмульсии, ее стабильность, 
а также стоимость товарной нефти, возрастают с увеличением времени экс-
плуатации месторождения. 

Изучению по подбору реагентов для транспорта и подготовки нефтяных 
эмульсий посвящены многие исследования, среди которых выделяются работы 
А. Е. Зенцова, М. Ю. Тарасова, Е. В. Ибраевой, В. Г. Рябова и др. [1–10]. 

Широкомасштабные исследования по синтезу и исследованию химических 
реагентов также проводятся зарубежными учеными [11–16]. Работа O. B. Mya, 
S. Houga и др. посвящена обработке алжирской нефти с использованием де-
эмульгатора REB09305 OS. REB 09305 OS — это деэмульгатор, выпускаемый 
компанией Baker Petrolite, в состав которого входят от 60 до 100 % нефтяной 
нафты, 5–10 % алкоксилированного амина, тяжелого ароматического нафта-
лина и этилбензола, 1–5 % изопропанола, ксилол и нафталин. Также достаточ-
но много проводится экспериментов с использованием деэмульгаторов на ос-
нове оксидов полиэтилена и пропилена. 

На нестабильность эмульсии сырой нефти и разделение дисперсной воды в 
виде свободной воды влияют свойства эмульсии и рабочие параметры во вре-
мя процесса деэмульгирования. Исследования O. A. Adeyanju, L. O. Oyekunle 
направлены на то, чтобы связать эти свойства. 

 
Объект и методы исследования 
В данной статье рассматриваются исследования нефтяной эмульсии Кон-

динского месторождения. Это нефтяное месторождение расположено в Ханты-
Мансийском автономном округе — Югре и входит в Эргинский кластер ПАО 
НК «Роснефть», который является одним из приоритетных проектов компа-
нии. Данный кластер состоит из пяти нефтяных месторождений.  

При добыче нефтяной эмульсии используются передовые технологии уве-
личения нефтеотдачи продуктивного пласта, поскольку запасы флюида Эргин-
ского кластера относятся к трудноизвлекаемым. 

11 1 Проект энергостратегии Российской Федерации на период до 2035 года [Электронный ресурс]. – 
Режим доступа: http://minenergo.gov.ru/node/1920. 
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На месторождении используются следующие технологии: бурение гори-
зонтальных скважин, операции гидроразрыва пласта с использованием сверх-
прочного полимерного проппанта, методы «умного заводнения», экологиче-
ская безопасность на Кондинском месторождении и другие передовые техно-
логии. 

Разработка месторождения началась с 2016 года.  Обводненность нефтяной 
эмульсии достигла 38 % на момент данного исследования. Можно предполо-
жить, что скорость разработки нефтяного месторождения достаточно высока. 
Устойчивые эмульсии значительно осложняют работу технологического обо-
рудования, приводят к его коррозийному износу, удорожают себестоимость 
товарной продукции. Данная проблема решается путем применения специаль-
ных химических реагентов — деэмульгаторов. 

В работе проведены лабораторные испытания химических реагентов для 
исследуемого месторождения. С этой целью была разработана программа ла-
бораторных исследований химических реагентов различных производителей, а 
именно были изучены следующие показатели: внешний вид, температура за-
стывания, кинематическая вязкость, плотность, массовая доля активного ве-
щества, диспергируемость деэмульгатора в воде, деэмульгирующая актив-
ность реагента при предварительном сбросе воды. В данной статье акцент сде-
лан на деэмульгирующую активность химических реагентов. 

 
Экспериментальная часть 
Сущность показателя определения деэмульгирующей активности химическо-

го реагента при предварительном сбросе воды заключается в стандартном стати-
ческом отстое эмульсии с использованием градуированных отстойников по 100 
мл. Деэмульгирующая активность определяется на водонефтяной эмульсии, ко-
торая является типичной для исследуемого месторождения и не содержит реа-
гентов. В данном случае используется искусственная эмульсия, приготовленная 
при помощи обезвоженной нефти данного месторождения и пластовой воды. 
Возможно приготовление искусственной эмульсии с использованием модельной 
воды, которая должна точно повторять свойства пластовой воды. 

Определение деэмульгирующей активности химических реагентов для ус-
ловий установок предварительного сброса воды (УПСВ) проводят при опреде-
ленных температурных параметрах, характерных для данной установки. В со-
ответствии с требованиями технологического регламента остаточное содержа-
ние воды после УПСВ не должно превышать 5–10 %. 

Целью тестирования химических реагентов является определение  
эффективности действия деэмульгаторов при реализации предварительного 
сброса воды до 5–10 % в течение времени пребывания в отстойной зоне аппа-
рата 40–60 мин. 

Ранжирование образцов предлагаемых деэмульгаторов проводилось по ве-
личине остаточного содержания воды в нефти после заданного времени от-
стоя. Каждому деэмульгатору, в том числе и базовому, присваивался ранг с 
учетом дозировки и температуры проведения испытания, затем рассчитыва-
лась сумма баллов, и присваивалось итоговое место.  

В результате, чем меньше получалось итоговое место, тем выше ранг хи-
мического реагента и тем выше его деэмульгирующая эффективность для дан-
ного изучаемого объекта. 

Лабораторные исследования проводились на искусственной водонефтяной 
эмульсии Кондинского месторождения. Был подобран оптимальный режим 
приготовления эмульсии:  
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• скорость перемешивающего устройства — 3 000 об/мин; 
• время перемешивания — 15 мин; 
• температура — 20 ºC. 
В качестве нефтяной фазы использовалась осушенная проба нефти с оста-

точным содержанием воды — 0,62 %. В качестве водной фазы использовалась 
модельная вода с минерализацией 13,7 г/дм3 и плотностью 1,006 г/см3.  

В ходе исследования была подобрана оптимальная температура стадии от-
стаивания УПСВ, которая составила 36 ºC. 

Расход различных деэмульгаторов ДЭ-1 — ДЭ-12 подбирался близким  
к существующему расходу базового деэмульгатора СНПХ-4460 с дозировкой 
20–35 г/т при температурах 30, 36, 40 ºC соответственно. 

Тестирование деэмульгаторов проводилось при следующих термохимиче-
ских условиях: 

• при температуре испытания 30 ºC содержание деэмульгатора состав-
ляло 40, 50 г/т нефти; 

• при температуре испытания 36 ºC содержание деэмульгатора —  
30, 40 г/т нефти; 

• при температуре испытания 40 ºC содержание деэмульгатора —  
20, 30 г/т нефти. 

В таблице приведен рейтинг эффективности деэмульгаторов, который 
обеспечивает сброс воды из нефтяной эмульсии до остаточного содержания 
воды менее 10 % при различных температурах. 
 
 

Обобщенный рейтинг эффективности исследуемых химических реагентов 
 

Наименование 
химического 

реагента 

Суммарное количество баллов  
при различных температурах, ºC  

и расходах реагента, г/т 
Общее 

количество 
баллов 

Место  
по итогам 
исследо-

вания 30 ºC 
(40, 50 г/т) 

36 ºC 
(30, 40 г/т) 

40 ºC 
(20, 30 г/т) 

ДЭ-1 70 45 40 155 9 
ДЭ-2 34 22 32 88 4 
ДЭ-3 42 48 58 148 8 
ДЭ-4 18 8 20 46 1 
ДЭ-5 40 33 54 127 7 
ДЭ-6 30 25 17 72 2 
ДЭ-7 28 41 35 104 6 
ДЭ-8 84 67 69 220 12 
ДЭ-9 48 22 16 86 3 

ДЭ-10 82 67 52 201 11 
ДЭ-11 70 74 83 227 13 
ДЭ-12 46 56 69 171 10 

Базовый ДЭ 42 23 29 94 5 

 
Как видно из таблицы, лучшими образцами реагентов по итогам испытаний 

при различных температурах стали: 1-е место — ДЭ-4; 2-е место — ДЭ-6;  
3-е место — ДЭ-9; 4-е место — ДЭ-2; 5-е место — базовый ДЭ. 
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На основании полученных данных установлено, что наилучшие результаты 
обезвоживания нефти получают при использовании деэмульгатора ДЭ-4. Фи-
зико-химические свойства данного образца деэмульгатора: внешний вид — 
однородный, прозрачный, бесцветный. Температура застывания составляет не 
выше минус 50 °С по ГОСТ 20287. Температура вспышки составляет 9–12 °С 
по ГОСТ 4333-2014. Кинематическая вязкость при 20 °С — 17,8 мм2/с по 
ГОСТ 33-2016. Плотность при 20 °С — 0,901 г/см3 по ГОСТ 18995.1-73. Мас-
совая доля активного вещества — 53 %. 

 
Выводы 
Проанализированы результаты исследований деэмульгирующей активности 

химических реагентов для условий установок предварительного сброса воды с 
учетом изменения температуры. 

Наиболее эффективным деэмульгатором, по деэмульгирующей активности, 
является деэмульгатор ДЭ-4 (1-е место), показавший наилучшие результаты по 
обеспечению предварительного сброса воды до требуемых параметров. 

Рекомендуемый режим работы блока предварительного сброса воды:  
• при температуре 30 °C дозировка деэмульгатора должна составлять  

45 г/т нефти; 
• при температуре 36 °C дозировка деэмульгатора — 35 г/т нефти; 
• при температуре 40 °C — 25 г/т нефти. 
На Кондинском месторождении можно заменить деэмульгатор на более 

эффективный для данной установки, после проведения дополнительных испы-
таний. 
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Аннотация. Работа посвящена вопросам прогнозирования и оценки эко-

логического риска. Актуальность темы заключается в нормативном введении 
требований об оценке риска во многие сферы деятельности, связанные с 
опасностью или неопределенностью результата. Цель работы — оценка эко-
логических ущербов и экологических рисков в случае аварии на магистраль-
ных и технологических нефтепроводах. Задача — оценка возможности при-
менения современных нормативных экологических требований совместно с 
принятыми в настоящее время методами оценки экологических рисков неф-
тегазовых компаний. В ходе решения поставленной задачи была разработана 
методика оценки экологических рисков для систем экологического менедж-
мента нефтегазовых компаний. 

 
Ключевые слова: система экологического менеджмента; экологический 

ущерб; экологический риск 
 

 
Prognosis evaluation of environmental risks in case of accident on main  

and technological oil pipelines 
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Abstract. The article is devoted to questions of environmental risk assessment. 

The subject relevance consists in normative introduction of risk assessment re-
quirements for many activity fields connected with danger or result uncertainty. 
The purpose of the article is ecological damages assessment and environmental 
risks in case of accident on main and technological oil pipelines. A task of the 
study is an application possibility consideration of regulatory ecological require-
ments together with the environmental risks valuation methods accepted now by 
the oil and gas companies. During a solution of an objective the environmental 
risks assessment technique was developed for the ecological management systems 
of the oil and gas companies. 

 
Key words: ecological management system; ecological damage; environmental risk 
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Введение 
Загрязнение природной среды нефтью и нефтепродуктами — одна из глав-

ных экологических проблем во многих регионах России. Компании, транспор-
тирующие нефть и нефтепродукты по магистральному нефтепроводу (МН) и 
по технологическим трубопроводам, могут оказывать негативное воздействие 
на природные ресурсы: атмосферный воздух, поверхностные и подземные во-
ды, почвенный покров, недра, растительный и животный мир, а также жизнь и 
здоровье людей. Социально-экологическая ответственность нефтяных компа-
ний представляет собой осознанную и мотивированную реализацию меро-
приятий по предупреждению и сокращению аварийных ситуаций и опасных 
воздействий на окружающую среду. Внедрение системы экологического ме-
неджмента в деятельность компаний требует обязательного анализа экологи-
ческих рисков. В документах систем экологического менеджмента 12, 13

1, 2 нефтега-
зовые компании [1] выделяют в качестве отрицательных экологических факто-
ров конечные события техногенных аварий (загазованность, разливы, тепловое 
воздействие и т. д.), не рассматривая при этом ущербы, причиненные природ-
ной среде и населению как части этой природной среды, и риски возникнове-
ния этих ущербов. 

В настоящее время разработано значительное количество методов оценки 
экологических ущербов14, 15

3, 4, вреда здоровью и жизни людей в результате влия-
ния опасных факторов, но эти методы чаще всего не включают вероятностные 
характеристики развития неблагоприятных экологических ситуаций. Послед-
нее означает, что нефтегазовые компании в рамках системы экологического ме-
неджмента не рассматривают прогнозные оценки экологического риска. 

 
Постановка задачи 
Целью статьи является анализ методов оценки экологических ущербов и 

экологических рисков в случае аварии на нефтепроводе. Задачей является рас-
смотрение возможности применения нормативных экологических требований 
совместно с принятыми в настоящее время методами оценки экологических 
рисков нефтегазовых компаний. Решение данной задачи связано с 
несколькими аспектами: 

• принятие конечных событий техногенных аварий в качестве исходных 
экологических бедствий для оценки экологического риска; 

• введение оценки экологических ущербов и экологических рисков в 
общую оценку ущербов и рисков техногенной аварии; 

• рассмотрение динамики развития экологически неблагоприятного со-
бытия при техногенной аварии на нефтепроводе с учетом климатических и 
природных факторов; 

• оценка экологического ущерба, а также оценка экологического риска. 

12 1 Методическое руководство по оценке степени риска аварий на магистральных нефтепроводах и 
нефтепродуктопроводах. Руководящий документ ОАО «АК “Транснефть”». – Введ. 2011-12-15. – М., 
2011. – 112 с. 

13 2 СТО Газпром 2-2.3-351-2009. Методические указания по проведению анализа риска для опас-
ных производственных объектов газотранспортных предприятий ОАО «Газпром». – Введ. 2009-03-30. –  
М.: «Газпром ВНИИГАЗ», 2009. – 272 с. 

14 3 Приказ Минприроды России от 08.07.2010 № 238 (ред. от 11.07.2018) «Об утверждении методи-
ки исчисления размера вреда, причиненного почвам как объекту окружающей среды» [Электронный  
ресурс]. – Режим доступа: http://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_104774/. 

15 4 Постановление Госгортехнадзора РФ ОТ 10.07.2001 № 30 «Об утверждении методических указа-
ний по проведению анализа риска опасных производственных объектов» (вместе с РД 03-418-01). – 
Введ. 2001-10-01. – М., 2002. – 25 с. 
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При анализе последствий аварий вводят понятия прямого, косвенного и 
полного ущербов.  

Прямой ущерб составляют невозвратные потери основных фондов и при-
родных ресурсов, затраты на локализацию и ликвидацию последствий аварий, 
медицинское обслуживание, дезактивационные и спасательные работы, ком-
пенсационные выплаты, контроль окружающей среды.  

К косвенному ущербу относят затраты организаций, не попавших в зону 
аварии, на изменения в инфраструктуре и структуре хозяйственных связей, 
компенсацию отрицательных социальных эффектов.  

Прямой и косвенный ущерб образуют полный ущерб, который оценивают 
на промежутке времени, в течение которого действуют отрицательные факто-
ры, вызванные техногенной аварией.  

Ущерб природной среде и здоровью людей можно отнести к прямому 
ущербу16

5, количественная оценка которого должна быть выполнена в рамках 
системы экологического менеджмента [2, 3]. 

 
Теория 
В значительной части нормативных документов17, 18, 19

6,7,8 количественными по-
казателями риска являются следующие [4–9]: 

• индивидуальный риск — частота поражения отдельного индивидуума 
в результате воздействия факторов опасности аварий; 

• коллективный риск — ожидаемое количество пострадавших в резуль-
тате возможных аварий за определенный период времени; 

• социальный риск — зависимость частоты возникновения событий (F),  
в которых пострадало на определенном уровне не менее N человек, от этого 
числа N; 

• потенциальный территориальный риск — пространственное распреде-
ление частоты реализации негативного воздействия определенного уровня от 
возможных аварий; 

• технический риск — связан с отказами технических устройств, показа-
тели определяются соответствующими методами теории надежности; 

• экологический риск — вероятность наступления события, имеющего 
неблагоприятные последствия для природной среды и вызванного негативным 
воздействием хозяйственной и иной деятельности, чрезвычайными ситуация-
ми природного и техногенного характера. 

В данной трактовке экологический риск характеризуют вероятностью не-
благоприятного события без оценки его вреда (ущерба). 

Существует иная точка зрения, имеющая более широкое распространение, 
согласно которой риск — это сочетание ущерба и вероятности его возникно-
вения. 

16 5 ГОСТ Р 14.09-2005. Экологический менеджмент. Руководство по оценке риска в области эколо-
гического менеджмента. – Введ. 2007-01-01. – М.: Стандартинформ, 2010. – 35 с. 

17 

6 РД 13.020.40-КТН-329-06. Правила разработки планов по предупреждению и ликвидации  
аварийных разливов нефти на объектах магистральных нефтепроводов ОАО «АК “Транснефть”».  
Часть 1. – М., 2006. – 41 с. 

18 7 Федеральный закон от 10.01.2002 № 7-ФЗ (последняя редакция) «Об охране окружающей сре-
ды» [Электронный ресурс]. – Режим доступа: http://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_34823/. 

19 8 Постановление Правительства РФ от 03.03.2017 № 255 (ред. от 29.06.2018) «Об исчислении и 
взимании платы за негативное воздействие на окружающую среду» [Электронный ресурс]. – Режим 
доступа: http://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_213744/. 

№ 6, 2019                    Нефть и газ                     105 

                                                           



 В этом случае единицей измерения ущерба 9,10,11
20, 21, 22 и риска будут финансо-

вые потери [10, 11], в том числе и ущерб от гибели человека. 
Согласно ГОСТ Р 14.09-200512

23 под оценкой экологического риска подра-
зумевают качественную и/или количественную оценку реальных или потенци-
альных воздействий загрязняющих веществ на объекты окружающей среды. 
Оценка экологического риска является частью корректирующих мероприятий 
по охране окружающей среды, в число которых также входит определение ха-
рактеристик природных объектов и степени их загрязнения опасными вещест-
вами, оценка влияния риска загрязнений на здоровье человека. 

Оценка экологического риска заключается в определении частоты возник-
новения инициирующих и последующих опасных экологических событий и 
оценке последствий трансформации инициирующих событий в экологический 
ущерб. 

При авариях на нефтепроводе основными факторами, влияющими на при-
родную среду, являются следующие: 

• разлив нефти/нефтепродукта; 
• пожар разлива нефти/нефтепродукта; 
• токсичные продукты горения;  
• образование взрывоопасного облака топливовоздушной смеси (ТВС)  

с последующим объемным взрывом и пожаром разлития; 
• осколки разрушенного оборудования, обрушение зданий и конструк-

ций, ударная волна; 
• тепловое излучение. 
Можно представить ситуационные модели [12–14] сценариев j с учетом 

экологических аспектов аварий. 
 
Распространение пролива нефти/нефтепродукта 
1.  Наиболее вероятный сценарий (1РВ) 
Повреждение нефтепровода → истечение нефти из поврежденного нефте-

провода (∼ 4 тонны) → распространение нефти на местности → испарение 
легких углеводородов нефти в атмосферу → рассеяние парогазового облака 
без последствий → насыщение почвы нефтью в зоне ее распространения → 
разрушение плодородного слоя → интоксикация флоры и фауны. 

2.  Наиболее опасный сценарий (1РО) 
Разрыв нефтепровода → истечение нефти из поврежденного нефтепровода 

(от 20 тонн и более) → распространение нефти на местности → испарение 
легких углеводородов нефти в атмосферу → воспламенение (вспышка)  
нефти → пожар → выгорание флоры в зоне теплового воздействия пожара → 
попадание объектов животного мира и людей в зону влияния поражающих 
факторов → интоксикация и получение ожогов. 

Сценарии возможных аварий на переходах МН через болота 

20 9 МР 5.1.0029-11. Методические рекомендации к экономической оценке и обоснованию решений в 
области управления риском для здоровья населения при воздействии факторов среды обитания. – Введ. 
2011-07-31. – М.: Роспотребнадзор, 2011. – 12 c. 

21 10 Приказ Министерства промышленности и энергетики РФ от 12.04.2006 № 78 «Об утверждении 
методических рекомендаций по разработке и подготовке к принятию проектов технических регламен-
тов» [Электронный ресурс]. – Режим доступа: http://base.garant.ru/12148260/. 

22 11 Декларация Российского научного общества анализа риска «Об экономической оценке жизни 
среднестатистического человека» [Электронный ресурс]. – http://www.sra-russia.ru/docs/metodicheskie-
problemy-upravleniya-riskami/deklaratsii/. 

23 12 ГОСТ Р 14.09-2005. – С. 15. 
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1.  Наиболее вероятный сценарий (2РВ) 
Повреждение нефтепровода → истечение нефти из поврежденного нефте-

провода (∼ 4 тонны) → распространение нефти на местности (для болота III 
типа — всплытие и распространение нефти на поверхности воды) → испаре-
ние легких углеводородов нефти в атмосферу → рассеяние парогазового обла-
ка без последствий → насыщение почвы нефтью в зоне ее распространения 
(для болот III типа — эмульгирование нефти в поверхностном слое воды и 
осаждение) → интоксикация флоры и фауны. 

2.  Наиболее опасный сценарий (2РО) 
Разрыв нефтепровода → истечение нефти из поврежденного нефтепровода 

(от 20 тонн и более) → распространение нефти на местности → испарение 
легких углеводородов нефти в атмосферу → воспламенение (вспышка)  
нефти → пожар → выгорание флоры в зоне теплового воздействия пожара → 
попадание объектов животного мира и людей в зону влияния поражающих 
факторов → интоксикация и получение ожогов. 

 
Сценарии возможных аварий на переходах МН через малые водотоки 
1.  Наиболее вероятный сценарий (3РВ) 
Повреждение нефтепровода → всплытие нефти на поверхность малого во-

дотока → распространение нефти по течению малого водотока → растворение 
и эмульгирование нефти в поверхностном слое воды → испарение легких 
фракций углеводородов нефти в атмосферу → осаждение нефти на прибрежных 
участках малого водотока → интоксикация флоры и фауны малого водотока. 

2.  Наиболее опасный сценарий (3РО) 
Разрыв нефтепровода → всплытие нефти на поверхность малого водото-   

ка → распространение нефти по течению малого водотока → попадание нефти 
в более крупную реку → распространение и эмульгирование нефти в поверх-
ностном слое воды → испарение легких фракций углеводородов нефти в атмо-
сферу → осаждение нефти на прибрежных участках реки → интоксикация 
флоры и фауны реки → интоксикация людей, попавших в зону влияния вред-
ного воздействия разлившейся нефти. 

 
Сценарии возможных аварий на переходах МН через автомобильные и же-

лезные дороги 
1.  Наиболее вероятный сценарий (4РВ) 
Повреждение нефтепровода → истечение нефти из поврежденного нефте-

провода → распространение нефти на местности вдоль насыпи дороги → ис-
парение легких углеводородов нефти в атмосферу → распространение парога-
зового облака → попадание транспортного средства в парогазовое облако → 
рассеяние парогазового облака без последствий → насыщение почвы нефтью  
в зоне ее распространения. 

2.  Наиболее опасный сценарий (4РО) 
Разрыв нефтепровода → истечение нефти из поврежденного нефтепро-    

вода → распространение нефти на местности → затопление дороги нефтью → 
испарение легких углеводородов нефти → попадание транспортного средства 
в зону парогазового облака → возникновение искры и воспламенение нефти → 
пожар → выгорание флоры в зоне теплового воздействия пожара → интокси-
кация и получение ожогов людьми и животными, попавшими в зону влияния 
поражающих факторов. 
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Пожар горящего пролива  
1.  Наиболее вероятный сценарий (1ПВ) 
Пожар пролива → горение паров нефти → распространение пожара на ме-

стности → загрязнение атмосферы токсичными веществами → выгорание 
почвенного покрова (га) → изменение физико-химического состава почвы → 
влияние на биосферные процессы → термическое поражение флоры и фауны, 
попавшей в зону пожара. 

2.  Наиболее опасный сценарий (1ПО) 
Пожар пролива → горение паров нефти → распространение пожара на ме-

стности → загрязнение атмосферы токсичными веществами → воздействие на 
озоновый слой → усиление испарения воды → выгорание почвенного покро-
ва (га) → загрязнение почвы продуктами горения → накопление в почве ток-
сичных продуктов горения → влияние на биосферные процессы → термиче-
ское поражение флоры и фауны, попавшей в зону пожара → потери биоразно-
образия флоры и фауны. 

 
Взрыв облака топливовоздушной смеси 
1.  Наиболее вероятный сценарий (1ВВ) 
Взрыв ТВС → ударная волна → резкое повышение давления → тепловое 

воздействие → понижение концентрации кислорода → световое излучение → 
дрейф облака ТВС → воспламенение облака ТВС при наличии источника воз-
горания → получение ожогов людьми и животными, попавшими в зону влия-
ния поражающих факторов → механические травмы людей и животных. 

2.  Наиболее опасный сценарий (1ВО) 
Взрыв ТВС → ударная волна → резкое повышение давления → тепловое 

воздействие → понижение концентрации кислорода → поглощение инфра-
красных лучей → световое излучение → дрейф облака ТВС → воспламенение 
облака ТВС при наличии источника возгорания → снижение поступления сол-
нечной радиации → выгорание растений → получение ожогов людьми и жи-
вотными, попавшими в зону влияния поражающих факторов → механические 
травмы людей и животных. 

Взрыв ТВС представляет серьезную опасность для населения и персонала, а 
также для окружающей среды. Поражающие факторы взрыва24

13: воздушная 
ударная волна, струи газов, осколки, высокая температура пламени, световое 
излучение, резкий звук [15–17]. Взрыв облака ТВС не оказывает прямого воз-
действия на почву и воду, а влияет косвенно на загрязнение почвы продуктами 
горения, изменение биохимических показателей водных стоков и т. д. 

 
Тепловое воздействие. Показателем термического воздействия является ин-

тенсивность теплового излучения. В зоне теплового воздействия происходит 
прямое поражение дыхательных путей пламенем, горячим воздухом, паром 
или токсичными продуктами горения. 

Различают три стадии термоингаляционных поражений: 
I стадия — ведущим механизмом является бронхоспазм, затем развивается 

отек слизистой оболочки трахеобронхиального дерева. При ожогах гортани 
появляются признаки асфиксии; 

II стадия — может проявляться отек легких; 
III стадия — развиваются воспалительные изменения, пневмония. 

24 13 Приказ МЧС РФ от 10.07.2009 № 404 (ред. 14.12.2010) «Об утверждении методики определения 
расчетных величин пожарного риска на производственных объектах» [Электронный ресурс]. – Режим 
доступа: http://base.garant.ru/196118/. 
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Раздражающее воздействие. Нефтяные газы вызывают наркотический эф-
фект. Они вызывают возбуждение, частичную потерю слуха, сужение зрачков, 
замедление пульса, усиленное слюноотделение, а также накапливаются в мяг-
ких и костных тканях организма. При отравлении нефтяными газами происхо-
дят нарушения функции мозга и сердечно-сосудистой деятельности. 

 
Влияние на кровеносную систему. Все углеводороды, входящие в состав 

нефти, влияют на показатели крови — происходит снижение содержания ге-
моглобина и эритроцитов вплоть до наступления анемии. При попадании па-
ров нефти через дыхательные пути или в результате всасывания в кровь про-
исходит частичное растворение жиров и липидов организма. 

 
Нервные воздействия. Через легкие и кровь токсичные пары нефти попа-

дают в головной мозг, действуют на все отделы нервной системы. При этом 
сужаются сосуды мозга, уменьшается приток крови к нервной ткани, на дли-
тельном промежутке времени возникают частые головные боли, происходит 
ослабление памяти. 

 
Проникновение в кожу паров и продуктов горения нефти. Пары и продук-

ты горения нефти, попадающие в атмосферу, вызывают острые и хронические 
отравления, последствия которых могут наступить через длительный проме-
жуток времени. 

При оценке экологических ущербов необходимо в отдельности рассматри-
вать кратковременные и долговременные последствия воздействия опасных 
факторов на экологию и здоровье человека. На коротком промежутке времени 
широко применяют экологические штрафные санкции и физическое устране-
ние негативных воздействий.  

Для оценки влияния опасных факторов на здоровье человека применяют 
стандартные методы [18–21]. Условная вероятность поражения человека pFj от 
совместного независимого воздействия опасными факторами при реализации 
j-го сценария развития опасных ситуаций: 

 

( )∏ ⋅−−=
=

G

g
FjggFj ppp

1
11 , 

 
где G — число рассматриваемых опасных факторов; pg — вероятность реали-
зации g-го опасного фактора; pFjg — условная вероятность поражения g-м 
опасным фактором. 

Условные вероятности определяют статистическими, экспертными и рас-
четными методами, в том числе с использованием пробит-функций Pr: 

 
Pr = a + b ⋅ lnW, 

 
где a, b — константы, зависящие от степени поражения и вида объекта;  
W — интенсивность воздействующего фактора. 

Рассмотрим воздействия наиболее часто встречающихся опасных факторов. 
 
Ударная волна. Летальный исход наступает при избыточном давлении  

∆P = 190 кПа. Серьезные повреждения внутренних органов вызывает ∆P = 55 кПа. 
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Вероятность потери управляемости у людей, попавших в зону действия удар-
ной волны, можно оценить по величине пробит-функции 

 
33 ln74,55Pr F−= , 

 
где фактор опасности F3 рассчитывают как 
 

ipF /3,1/2,43 += . 
 

Безразмерное давление и безразмерный импульс задают выражениями: 
 

( ) 00 / PPPp ∆+= , 
 

( )3/12/1
0/ mPIi = , 

 
где m — масса тела живого организма, кг; I — импульс взрывной волны,  
I = ∆P⋅T, где T — длительность фазы сжатия взрывной волны. 

Вероятность разрыва барабанных перепонок вычисляют через пробит-
функцию 

P∆ln524,16,12Pr4 +−= . 
 

Вероятность отброса людей воздушной волной можно оценить по величине 

пробит-функции 

55 ln44,25Pr F−= , 
 

где фактор F5 рассчитывают из соотношения 
 

( )IPPF ⋅⋅+⋅= ∆∆ /103,1/1038,7 93
5 . 

 
Связь функции Pri с вероятностью степени поражения находят по таблич-

ным данным. 
 
Термическое поражение 
Степень поражения человека тепловым излучением описывает пробит-

функция 
( )3/4

6 ln56,28,12Pr wt ⋅⋅+−= , 
 

где t — эффективное время экспозиции; w — интенсивность теплового излучения. 
Величина эффективного времени экспозиции t для пожара пролива 
 

vxtt /0 += , 
 

где t0 — время обнаружения человеком пожара и принятия решения о даль-
нейших действиях; x — расстояние от места расположения человека до безо-
пасной зоны; v — средняя скорость движения человека в безопасной зоне. 
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Ущерб, нанесенный окружающей среде при загрязнении почв UL, водным 
объектам при попадании нефти/нефтепродуктов UW, атмосфере при поступле-
нии летучих углеводородов с поверхности пролива и продуктов сгорания неф-
ти/нефтепродуктов UA , рассчитывается следующим образом: 

 
UP = UL + UA + UW.                                                  (1) 

 
Среднегодовую концентрацию загрязняющего вещества определяют  

как среднее арифметическое значение разовых или среднесуточных концен-
траций, полученных в течение года. Предельно допустимые концентрации  
химических веществ в почве, атмосферном воздухе, воде регламентируют со-
гласно [22, 23]. 

Ущерб при загрязнении почв нефтью и нефтепродуктами14
25  

 
CPLCSCPLCPL TkkSPU ⋅⋅⋅⋅= , 

 
где PLCP — степень химического загрязнения поверхности земли; S — площадь 
загрязненного участка; kSCP — показатель химического загрязнения почвы;  
kLC — показатель категории земель; TCP — ставка платы за химическое загряз-
нение почвы. 

Степень химического загрязнения оценивают по нефтее мкости грунта. По-
казатель kSCP рассчитывают по фактической глубине химического загрязнения 
или порчи почв. Показатель kLC определяют исходя из категории земель и це-
левого назначения. 

Ущерб за загрязнение атмосферы15,16 26,27  
 

∑ ⋅⋅⋅=
=

K

k
TEAIkAIkA kkTMU

1
, 

 
где MAIk — масса выброса k-го загрязняющего вещества в атмосферу;  
TATk — ставка платы за выброс k-го загрязняющего вещества в атмосферу; 
kE — показатель, учитывающий экологическое состояние атмосферного воздуха; 
kT — показатель, учитывающий плотность населения на территории, подверг-
шейся выбросам. 

Масса низкомолекулярных углеводородов, испаряющихся в атмосферный 
воздух: 

610−⋅⋅⋅= tqSMV , 
 

где t — время испарения; q — удельная доля испаряемых в атмосферу углево-
дородов с единицы площади разлива. 

 

25 14
 14 Постановление Главного государственного санитарного врача РФ от 23.01.2006 № 1 (ред. 

26.06.2017) «О введении в действие гигиенических нормативов ГН 2.1.7.2041-06. “Предельно допусти-
мые концентрации (ПДК) химических веществ в почве”» [Электронный ресурс]. – Режим доступа: 
http://docs.cntd.ru/document/901966754. 

26 15 Постановление Главного государственного санитарного врача РФ от 12.07.2011 № 98 «Об ут-
верждении гигиенических нормативов ГН 2.1.6.2897-11 “Дополнение № 9 к ГН 2.1.6.1338-03. Предель-
но допустимые концентрации (ПДК) загрязняющих веществ в атмосферном воздухе населенных мест”» 
[Электронный ресурс]. – Режим доступа: http://docs.cntd.ru/document/902290617. 

27 16 Приказ Госкомэкологии РФ от 05.03.1997 № 90 «Об утверждении методик расчета выбросов загряз-
няющих веществ в атмосферу» [Электронный ресурс]. – Режим доступа: http://docs.cntd.ru/document/9039890. 
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Масса выброса загрязняющих веществ при горении (CO, CO2, SO2, H2S, C, 
SiO2, HCOH и др.) [22, 23]: 

Ai kMM ⋅= , 
 

где М — масса сгоревшей нефти, нефтепродукта; kА — показатель удельных 
выбросов в атмосферу при горении нефти, нефтепродуктов. 

Размер платы за загрязнение водных объектов нефтью, нефтепродуктами17,18
28, 29: 

 

∑⋅⋅⋅⋅=
=

n

i
WiTIWW UkkkkU

1
NC , 

 

где kNС — коэффициент, учитывающий природно-климатические условия;  
kW — коэффициент, учитывающий состояние водных объектов; kI  — коэффи-
циент индексации; kТ — коэффициент, учитывающий длительность негативно-
го воздействия загрязняющих веществ; TCW — ставка платы за загрязнение 
водных объектов. 

 
Обсуждение результатов  
Риск реализации определенного сценария загрязнения природных объектов: 
 

( ) ( ) ( )∑ ⋅+∑ ⋅+∑ ⋅=
===

G

g
WWg

G

g
AjgAg

G

g
LjgLgPj pUpUpUR

1
lg

11
,                  (2) 

 
где ULd, UAd, UWd — ущербы, нанесенные опасными факторами почвенным, 
атмосферным и водным ресурсам; pLjd, pAld, pWld — условные вероятности на-
несения ущерба почвенным, атмосферным и водным ресурсам. 

Предполагается, что штрафные санкции оценивают долговременный ущерб 
природным объектам. Долговременный экологический ущерб для здоровья 
населения оценивают как 

( )∑ +=
=

N

n

n
M

n
M

N
M UUU

1
21 ,                                            (3) 

 

где n
MU 1 , n

MU 2  — экономические ущербы, от преждевременной смертности 
населения и заболеваний; N — период, в течение которого существуют по-
следствия неблагоприятных факторов аварии. 

Ущерб от заболеваний населения 
 

∑ ∑=
= =

N

n

D

d

d
M

N
M UU

1 1
22 ,                                                (4) 

 

где d
MU 2  — экономический ущерб от j-го вида заболевания; D — количество 

видов заболеваний от неблагоприятного воздействия факторов среды обитания. 

28 17 Постановление Главного государственного санитарного врача РФ от 28.09.2007 № 75 «Об ут-
верждении ГН 2.1.5.2280-07 “Предельно допустимые концентрации (ПДК) химических веществ в воде 
водных объектов хозяйственно-питьевого и культурно-бытового водопользования. Дополнения и изме-
нения № 1 к ГН 2.1.5.1315-03”» [Электронный ресурс]. – Режим доступа: http://base.garant.ru/12157244/. 

29 18 Приказ Минприроды России от 13.04.2009 № 87 (ред. 26.08.2015) «Об утверждении методики исчис-
ления размера вреда, причиненного водным объектам вследствие нарушения водного законодательства» 
[Электронный ресурс]. – Режим доступа: http://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_88197/. 
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Риск заболеваний населения от последствий техногенной аварии 
 

∑ ∑ ⋅=
= =

N

n

D

d

d
M

d
MM pUR

1 1
222 ,                                               (5) 

 

где d
Mp 2  — вероятность j-го вида заболевания в течение одного года. 

Ущерб от преждевременных случаев смерти населения 
 

∑ ⋅=
=

N

n

n
M

n
M

N
M QUU

1
111 ,                                                 (6) 

 

где n
MU 1  — усредненный ущерб от потери одной человеческой жизни;  

n
MQ 1  — число преждевременно умерших людей в течение одного года. 
Риск преждевременной смертности 
 

∑ ⋅⋅=
=

N

n

n
M

n
M

n
MM QpUR

1
1111 ,                                            (7) 

 

где n
Mp 1  — вероятность преждевременной смерти в течение одного года. 

Величину экологического риска можно определить как сумму риска загряз-
нения природных ресурсов и риска причинения вреда здоровью людей 

 
MPE RRR += ,                                                         (8) 

 

где RM = RM1 + RM2. 
Сложным системам, к которым относятся экологические системы, присуща 

эмерджентность, когда свойства всей системы отличаются от суммы свойств 
отдельных ее элементов. Причинно-следственная связь между элементами 
простой системы локализована во времени и пространстве в отличие от слож-
ной динамической системы, где элементы связаны большим числом причинно-
следственных связей, причины часто отделены от следствий, как в пространст-
ве, так и во времени. Поэтому прогнозирование влияния опасных факторов на 
жизнь и здоровье население имеет высокую степень неопределенности.  
Для обоснования степени распространения опасных веществ необходимо рас-
сматривать изменения природно-климатических условий как в момент аварии, 
так и в последующие периоды времени. Наиболее перспективным в этом на-
правлении является использование нейросетевых и генетических технологий 
для прогнозирования распределения опасных веществ в окружающей среде. 
Несмотря на явные преимущества для использования данных методов необхо-
димы обучающие выборки. В качестве таких обучающих выборок могут быть 
использованы результаты экологического мониторинга территорий при сход-
ных природно-климатических условиях распространения опасных веществ или 
расчетные значения распространения концентрации опасных веществ в поле 
рассеивания. 

Для определения зависимости «экспозиция опасных веществ — ответ» не-
обходимо рассмотреть пути и среды, через которые опасные вещества попа-
дают в организм людей, а также время экспозиции. Сценарии экспозиции [11] 
указаны в таблице. 
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Пути попадания опасных веществ в организм человека 
 

Воздействующая  
среда 

Путь поступления 
Ингаляционный Пероральный Накожный Суммарный 

Атмосферный воздух +   + 
Питьевая вода + + + + 
Почва + + + + 
Продукты питания  +  + 
Накопленный эффект + + + + 

 
В ходе оценки риска предусматривают определения «центральной тенден-

ции» и «верхней оценки». Первую рассчитывают на основе средних интенсив-
ностей экспозиции, ее продолжительности, физиологических параметров  
(объема дыхания, потребления воды и пищи и т. д.). Вторую определяет через 
95 %-й доверительный интервал интенсивности экспозиции. Экспозицию, со-
ответствующую «центральной тенденции», используют для оценки усреднен-
ного риска, которому подвергается население. Экспозицию, соответствующую 
«верхней оценке», рассматривают как основу реалистичного предсказания 
наибольшего возможного риска для отдельных представителей населения. 

Количественные закономерности, связывающие получаемую дозу опасных 
веществ с неблагоприятным для здоровья эффектом, имеют большую неопре-
деленность в связи с параллельным действием комплекса факторов, также 
влияющих на здоровье населения. В таком случае оценка риска может базиро-
ваться только на экспериментально-токсикологических данных. Для экстрапо-
ляции найденной зависимости «доза — ответ» на существенно меньший диа-
пазон доз используют различные математические модели (логистическую, 
пробитную, многоступенчатую, модель одного удара, модель Вейбулла), со-
гласно которым могут быть получены отличные друг от друга результаты. При 
использовании дискриминантного, корреляционного и регрессионного анализа 
для определения влияния каждого из факторов необходима длительная по 
времени выборка данных не только по опасным факторам, возникшим в ре-
зультате аварии, но и по фоновому загрязнению экологической среды, услови-
ям жизни и работы населения. 

 
Выводы  
Анализ материалов по оценке экологических ущербов позволяет сделать 

следующие выводы: 
1) в ходе дифференцирования влияния каждого из опасных факторов на 

здоровье персонала и населения необходимо использовать статистические ме-
тоды; 

2) в документации на системы экологического менеджмента нефтегазо-
вых компаний должны быть рассмотрены именно кратковременные и долго-
временные экологические ущербы и риски; 

3) большая неопределенность результатов моделирования закономерно-
стей, связывающих экспозиции опасных веществ с неблагоприятным для здо-
ровья эффектом, требует применения новых методов исследования, в том чис-
ле с использованием искусственного интеллекта. 

Действующая законодательная и нормативная база уже в настоящее время 
позволяет учитывать экологические риски нефтегазовых компаний без объе-
динения их с технологическими и техническими рисками. При этом иниции-
рующими событиями для оценки экологических ущербов и рисков являются 
конечные события рисков технических (разливы, высокая температура, загазо-
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ванность, травмы, отравления). Поскольку эти события воздействуют на эко-
логическую среду, здоровье персонала и населения как в кратковременном, так 
и в долговременном плане, то будет более правильным отнести их к экологи-
ческим ущербам и рискам.  

Таким образом, несмотря на высокий уровень анализа рисков, с учетом 
тенденции развития законодательной базы промышленной безопасности [3], 
весьма перспективной задачей в области совершенствования методологии 
оценки экологических рисков является их прогнозирование на основе факти-
ческих техногенных рисков и мониторинга надежности нефтепроводов в ре-
жиме реального времени. Современные разработки позволят реализовать ноо-
сферный подход к эксплуатации промышленных объектов магистрального 
трубопроводного транспорта для обеспечения чистоты окружающей среды и 
безопасности населения.  
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Аннотация. На сегодняшний день эффективность транспортировки при-

родного газа представляет собой первостепенную задачу. В этих рамках про-
ектирование и эксплуатация компрессорных станций являются ключевым 
фактором, существенно влияющим на эксплуатационные расходы газотранс-
портных компаний. Такие условия характеризуются растущим уровнем 
сложности не только выбора технологии сжатия газа, но и интеграции сис-
тем, обусловленных потребностями в энергии, включая электроэнергию, теп-
ло и охлаждение. Проблемы, связанные с ценами на ископаемое топливо, ре-
сурсами и воздействием на окружающую среду, привели в последние десяти-
летия к активизации усилий по разработке более эффективных систем. Один 
из способов сделать это — создать несколько выходов в одной системе, 
представляющих собой одновременную выработку энергии, тепла и охлаж-
дения в результате сжигания природного газа. Цель работы — разработка ре-
комендаций по внедрению инновационной тригенеративной оптимизации 
компрессорной станции. При этом в рамках исследования был применен эк-
сергетический анализ, который направлен на оценку энергоэффективности 
выбранной тригенеративной системы. Полученные данные свидетельствуют 
о возможности не только внедрения принятой тригенеративной конфигура-
ции, но и ее отдельных элементов для улучшения энергоэффективности сис-
темы в целом. 

 
Ключевые слова: компрессорные станции; природный газ; тригенерация; 

когенерация; энергоэффективность 
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Abstract. Today, the efficiency of transportation of natural gas is of paramount 
importance. Within this framework, the design and operation of compressor sta-
tions are a key factor significantly influencing the operating costs of gas transmis-
sion companies. Such conditions are characterized by a growing level of complexi-
ty, not only the choice of gas compression technology, but also the integration of 
systems due to energy needs, including electricity, heat, and cooling. The problems 
associated with fossil fuel prices, resources and environmental impact have led to 
increased efforts to develop more efficient systems in recent decades. One way to 
do this is to create several outlets in one system, which are the simultaneous gener-
ation of energy, heat, and cooling from the combustion of natural gas. The aim of 
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the article is to develop recommendations for the implementation of innovative tri-
generative optimization of the compressor station. At the same time, as part of the 
study, an exergy analysis was applied, which is aimed at assessing the energy effi-
ciency of the selected trigenerative system. The data obtained indicate the possibil-
ity of not only introducing the adopted trigenerative configuration, but also of its 
individual elements to improve the energy efficiency of the system as a whole. 

 
Key words: compressor stations; natural gas; trigeneration; cogeneration; ener-

gy efficiency 
 

 
 

Введение 
Исследовательская деятельность во всем мире направлена на повышение 

энергоэффективности промышленных объектов. Компрессорные станции (КС) 
магистральных газопроводов (МГ) являются основными объектами техноло-
гического процесса транспорта природного газа и потребителями газа в каче-
стве топлива. Учитывая объемы потребления газа на собственные технологи-
ческие нужды КС, даже небольшое снижение расхода газа при сохранении 
производительности приведет к значительной ежегодной экономии, то есть  
к повышению энергоэффективности. 

 
Объект и методы исследования 
Объект исследования — компрессорная станция «КС-11 Ужгородская»  

магистрального газопровода «Уренгой-Центр 1». 
Предмет исследования — оптимизации рабочих параметров газоперекачи-

вающих агрегатов. 
Метод исследования — анализ научных данных по теме исследования. 
 
Исследование компрессорной станции 
Предметом исследования является оптимизация рабочих параметров с ак-

центом на входное и выходное давление: нахождение оптимальной характери-
стики потребления топливного газа, снизив отношение давлений до 1,3 и 1,4, 
посредством принятия более низкой скорости вращения нагнетателя, как было 
исследовано на станции ПАО «Газпром» [1]. Снижение выбросов углекислого 
газа также является серьезной проблемой, поскольку помимо СО2, выделяемо-
го в процессе эксплуатации газовых турбин, происходит утечка природного 
газа из системы трубопроводов. 

Это исследование было начато как возможность общего улучшения конст-
рукции компрессорной станции. Проект был сосредоточен на снижении экс-
плуатационных расходов и потреблении первичной энергии, таким образом, 
снизив выбросы CO2. 

Соответствующие теоретические исследования были предложены  
в работе [2], тем не менее представленное тригенеративное решение не ориен-
тировано только на рекуперацию тепла от газоперекачивающего агрегата, а 
способно удовлетворить требование к нагреву, охлаждению и электрической 
нагрузке в соответствии с условиями длительной эксплуатации и широким 
диапазоном режимов работы, что в конечном итоге позволит определить наи-
лучшее решение данной задачи и экстраполировать некоторые ключевые циф-
ры для всей газотранспортной сети. 
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Характеристика объекта 
Существующая схема компрессорной станции представляет собой два цеха, 

оснащенных восьмью газоперекачивающими агрегатами, состоящими из газо-
турбинных приводов ГТК-10-4 и центробежных нагнетателей ЦБН Н-235-21-1, 
размещенных параллельно и имеющих задачу повысить давление газа.  
Все группы ЦБН основаны на агрегате ГТК-10-4 с механической  
мощностью 10 МВт. При этом они являются газовыми турбинами открытого 
цикла, без рекуперации тепла от выхлопных газов. Этот выбор конструкции обу-
словлен непрерывностью работы групп и не оправдывает размещение котлов-
утилизаторов на выхлопных газах, в силу того что они будут подвергаться значи-
тельным термомеханическим воздействиям и иметь короткий срок службы. 

Группы газовых турбин сжигают небольшую часть перекачиваемого газа. 
Этот газ должен быть нагрет от температурной сети около 10–15 ºС до мини-
мального значения безопасности, равного 20 ºС, перед входом в камеру сгора-
ния. Этот процесс необходим для того, чтобы избежать образования капель 
жидкости или гидратов, которые могут засорить систему распределения топ-
лива, разрушить форсунки камеры сгорания или привести к ненормальному 
сгоранию в машине. Подогрев газа осуществляется с помощью горячей воды, 
вырабатываемой газовыми котлами. Такой подогрев газа теоретически может 
быть увеличен до 90 ºС, чтобы обеспечить лучшую интеграцию процесса и 
снизить потребление первичной энергии. 

 
Данные о потреблении энергии 
Потребление природного газа компрессорной станции на собственные ну-

жды составляет в среднем 15 % от объема перекачиваемого газа. Эта тенден-
ция, как показано на рисунке 1, увеличивается в зимнее время и значительно 
снижается летом, в силу того что для ряда зданий не требуется тепловая энер-
гия, кроме как от бытовой горячей воды. С другой стороны, кривая никогда не 
достигает нуля, поскольку сеть подогрева газа всегда остается горячей, чтобы 
быть способной в любое время подавать предварительно нагретый газ в ЦБН. 
 

 
 

Рис. 1. Ежемесячные расходы природного газа, используемого компрессорной 
станцией для удовлетворения всех потребностей в тепловой энергии 

120                        Нефть и газ     № 6, 2019 



Процедура получения тепловой потребности от использования природного 
газа была рассчитана в соответствии с балансом тепловой мощности [3]: 

 
,                                                               (1) 

 
где m — массовый расход предварительно нагретого природного газа, полу-
ченный из характеристических кривых газовых турбин при различных услови-
ях окружающей среды, кг/с; ср — удельная теплоемкость природного газа при 
постоянном давлении, кДж/кг∙К; ΔТ — требуемое изменение температуры  
с 10 до 20 ºС зимой, с 12 до 20 ºС в середине сезона, с 15 до 20 ºС летом. 

 
Моделирование нагрузок 
После оценки потребления тепловой энергии компрессорной станции сле-

дующим шагом будет моделирование типичных ежедневных нагрузок. Пони-
мание этих часовых нагрузок дает возможность найти более эффективное ре-
шение для работы газоперекачивающего агрегата в целом. Чтобы избежать 
сложных вычислений, получая при этом разумные результаты и в то же время 
принимая во внимание как недельные циклы, так и реалистический сценарий с 
точки зрения потребления тепла, за период исследования были приняты три 
типовые недели, представляющие зиму (ноябрь — март), лето (июнь — ав-
густ) и середину сезона. 

В течение каждой недели учитывается сезонная базовая нагрузка  
(24 ч в день и 7 дней в неделю), тогда как еженедельные часы и количество 
пусков групп турбоагрегатов (т/а) экстраполируются из их средних значений в 
отчетном периоде 2016–2018 гг. На рисунке 2 показаны количество рабочих 
часов и время запуска четырех групп т/а в трех разных сезонах. 

 
 

 
 

Рис. 2. Средние еженедельные значения количества рабочих часов (а)  
и количества запусков (б) для каждой группы т/а 

 
Еженедельные энергопотребления сначала рассчитываются для каждого се-

зона, а затем часы работы каждой из групп т/а распределяются по неделям.  
В общем, логика распределения рабочих часов направлена на представление 
как длинных операций, продолжительностью более 15 часов, так и коротких 
операций, таких как периоды 1 или 2 часа. Кроме того, поскольку газовые тур-
бины работают поочередно друг с другом по условиям эксплуатации и техни-
ческого обслуживания, часы работы групп т/а делятся следующим образом: 
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первый транш часов распределяется по т/а-1, а затем турбина выключается, 
пока группа т/а-2 включается на определенное время. Впоследствии т/а-3 за-
меняет т/а-2 и так далее, пока не будут охвачены все часы работы и количество 
пусков каждой группы. 

 
Предлагаемое решение 
После оценки общей потребности в энергии компрессорной станции анализ 

был сфокусирован на предложении усовершенствования конструкции, которое 
способно привести к снижению как эксплуатационных расходов, так и потреб-
ления первичной энергии. 

Предлагаемое решение для повышения производительности компрессорной 
станции как с экономической, так и с экологической точки зрения заключается 
в принятии тригенерационной системы. Получение электрической, тепловой и 
охлаждающей нагрузки компрессорной станции будет обеспечиваться вместо 
котлов и компрессорных чиллеров когенерационными установками, которые 
будут вырабатывать тепловую и электрическую нагрузку, а также охлаждаю-
щую нагрузку с помощью абсорбционных чиллеров. 

Хорошо известно, что CCHP (Combined Cooling & Heating Power) при пра-
вильном проектировании и планировании может привести к значительному 
сокращению потребления первичной энергии, тем самым уменьшая эксплуа-
тационные расходы. Для оптимального планирования были использованы эв-
ристические модели, описанные А. Bischi для когенеративных [4] и тригенера-
тивных решений [5]. 

Использование когенерационной системы CHP (Combined Heat & Power) не 
способно обеспечить запросы компрессорной станции в электроэнергии из-за 
высокого уровня перегрева системы. С другой стороны, блок CHP, рассчитан-
ный на электрическую нагрузку, в значительной степени неэффективен при 
слишком большом количестве рассеиваемого тепла: фактически количества 
производимого тепла больше тепловой потребности. Для решения данной 
проблемы и необходимо внедрение абсорбционного чиллера, который изменя-
ет соотношение между потреблением тепла и электричества. В частности, вме-
сто того чтобы полагаться на электрические чиллеры, потребность в охлажде-
нии может быть покрыта за счет использования имеющегося отработанного 
тепла турбины, тем самым уменьшая потребность в электроэнергии. 

Такое преобразование когенерационной системы в тригенерационную 
очень выгодно, поскольку позволяет использовать почти все тепло от газовых 
турбин в течение года, повышая общую эффективность всей установки, а так-
же уменьшая потребление энергии по сравнению с традиционными решения-
ми: котел и электросеть. 

 
Термодинамическая оценка 
Термодинамическая оценка предложенной модернизации основана на ана-

лизе энергии и эксергии. Цель энергетического анализа — установление энер-
гетического баланса для текущего состояния объекта, определение возможной 
экономии топлива и определение дополнительной выработки электроэнергии. 
Анализ должен быть сделан для переменных условий эксплуатации, которые 
определяются на основе доступных данных, связанных с объектом. 

Потоки полезной энергии, получаемые от компонента системы, могут 
включать механическую и электрическую энергию, а также теплоемкость не-
которого носителя (охлаждающая способность здесь не рассматривается). Со-
ответственно, годовая полезная энергия, полученная из носителя [6]: 
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 или   ,                                   (2) 

 
где E — полезная энергия, кВт∙ч; Δτ — шаг измерения, 1 ч и короче. 

Целью анализа эксергии является оценка термодинамического качества 
существующей системы и предлагаемых решений по модернизации. Значение 
эксергии зависит от способности данного носителя производить механическую 
работу. Следовательно, эксергия механической и электрической энергии равна 
самой энергии. Эксергия тепла, обмениваемого с источником тепла или погло-
тителем, зависит от его температуры Т 
 

,                                                                 (3)
 
 

где B — эксергия теплоты, кВт∙К; 𝑄𝑄�  — тепловая мощность, кВт; Т0 — темпе-
ратура окружающей среды. 
 

Выводы 
Предлагаемое тригенеративное решение демонстрирует свою экономиче-

скую и энергоэффективную целесообразность и способно обеспечить эконо-
мию первичной энергии примерно на 20 %, что приводит к аналогичному со-
кращению выбросов СО2. Учитывая стратегическую важность компрессорных 
станций, играющих все более актуальную роль с точки зрения сети энергети-
ческой инфраструктуры и интеграции газовой сети с электрической сетью, 
принятая конфигурация может рассматриваться как решение для повышения 
надежности. 
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Моделирование напряженно-деформированного состояния  

лапы рыхлителя с гибкой стойкой 
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Аннотация. В работе приводятся результаты расчета напряжений и де-

формаций конструкции стойки рыхлителя, выполненной в виде гибкого 
трубчатого элемента, при нагружении внутренним давлением и внешней си-
лой. Для исследований использовался метод конечных элементов, реализо-
ванный в программе ANSYS. Были решены задачи построения сеточной мо-
дели трубчатого элемента, определены перемещения свободного конца и на-
пряжений под действием внутреннего давления, найдено предельно допус-
тимое значение давления. Определена горизонтальная составляющая силы 
воздействия почвы на культиватор, при которой наблюдается потеря устой-
чивости. Численными методами определены силы сопротивления почвы в за-
висимости от формы лапы и скорости движения. 

 
Ключевые слова: напряжение; деформация; трубчатый элемент 

 
 

Simulation of the stress-strain state of the Ripper foot with a flexible stand 
 

Sergey P. Pirogov1, 2, Dmitry А. Cherentsov1* 
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2Northern Trans-Ural State Agricultural University, Tyumen, Russia 
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Abstract. The article presents the results of the calculation of stresses and 

strains of the structure of the Ripper rack, made in the form of a flexible tubular 
element, under loading by internal pressure and external force. The finite element 
method implemented in the ANSYS program was used for the research. The prob-
lems of constructing a grid model of a tubular element were solved, displacements 
of the free end and stresses under the action of internal pressure were determined, 
the maximum allowable pressure value was found. The horizontal component of 
the force of influence of the soil on the cultivator, in which there is a loss of stabili-
ty, is determined. The soil resistance forces were determined by numerical me-
thods depending on the shape of the paw and the speed of movement. 

 
Key words: strain; buckling; tubular element 

 
 
 
Введение 
В последнее время в сельскохозяйственной технике предложены  

устройства, содержащие  гибкий  трубчатый  элемент [1–4]. Применение таких  
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элементов в качестве стоек культиваторов 
позволяет снизить энергозатраты на обработ-
ку почвы. 

Подобные устройства могут быть исполь-
зованы в процессе разработки траншей для 
прокладки трубопроводов. В предлагаемой 
конструкции в качестве рабочего органа  
используется гибкий трубчатый элемент — 
манометрическая трубчатая пружина,  
на конце которого прикреплена рыхлительная 
лапа (рис. 1).  

Изменение давления во внутренней полос-
ти стойки заставляет поперечные сечения де-
формироваться, и свободный конец с рыхли-
тельной лапой совершает возвратно-

поступательное перемещение. В процессе обработки почвы на рабочий орган 
оказывают влияние силы сопротивления почвы переменного характера, что 
вызывает колебания стойки. Подача рабочей жидкости в полость стойки под 
переменным давлением приводит к колебательным движениям с определенной 
амплитудой и частотой, которые зависят от параметров подаваемого давления. 
Расчет параметров колебания гибких трубчатых пружин приводится в рабо- 
тах [5–12]. 

 
Объект и методы исследования 
Исследованию манометрических трубчатых пружин посвящены работы 

многих исследователей [7]. Основными методами расчета были энергетиче-
ские методы и теория гибких оболочек. 

Существенными недостатками всех методов являлось то, что они описывали 
напряженно-деформированное состояние трубок без учета концевых участков, 
которые сильно влияют на распределение напряжений. Кроме того, рассматри-
вались только малые перемещения, то есть не учитывалась геометрическая не-
линейность, возникающая при достаточно больших перемещениях конца труб-
ки. Также эти методы не позволяли исследовать условия потери устойчивости. 

Для устранения этих недостатков было предложено моделировать напря-
женно-деформированное состояние трубчатых пружин методом конечных 
элементов в программном комплексе ANSYS [13–19]. Применение этого мето-
да позволяет также определить собственные частоты колебаний. 

 
Результаты 
Точность расчетов будет напрямую зависеть от качества сеточной модели 

рассматриваемой конструкции. Жесткое ограничение (точка крепления) и на-
конечник строятся по умолчанию с использованием метода Sweep, а для по-
строения сеточной модели манометрической пружины необходимо определить 
наилучший метод построения сетки (Tetrahedrons или Sweep) и минимальный 
размер сеточных элементов, обеспечивающих устойчивость решения без потери 
точности. 

В качестве образца взята трубка со следующими геометрическими характе-
ристиками: центральный угол — 180 град., радиус кривизны — 500 мм, боль-
шая полуось поперечного сечения — 25 мм, малая полуось поперечного сече-
ния — 12,5 мм, толщина стенки — 2,5 мм, материал — сталь 36НХТЮ. 

 
 

Рис. 1. Рабочий орган 
рыхлителя 
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Для оценки влияния методов построения сетки и размеров элементов опре-
делялось перемещение свободного конца трубки при воздействии горизон-
тальной силы 1 000 Н на свободный конец трубки. 

Расчеты производились в toolbox — Static Structural, результаты представ-
лены на рисунке 2. 

 

 
 

Рис. 2. Результаты оценки перемещений свободного конца трубки 

 
Анализируя полученные результаты, можно сделать вывод, что при уменьше-

нии размера элементов сеточной модели трубки значения перемещения свобод-
ного конца стремятся к некоторому пределу. Более «гладкое» решение получает-
ся при использовании метода Sweep, минимальный размер элемента, при кото-
ром наблюдается отклонение результатов расчета менее 0,5 %, составляет 5 мм. 

 

 
 

Рис. 3. Влияние внутреннего давления на максимальные напряжения 

 
На рисунках 3 и 4 показаны результаты вычислительных экспериментов по 

определению максимальных напряжений и перемещений конца трубки. 
Анализ зависимостей перемещений и напряжений от внутреннего давления 

показывает, что на начальном этапе нагружения — при давлении до 4 МПа 
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наблюдается линейный рост напряжений и перемещений, при больших давле-
ниях происходит отклонение от линейной зависимости. 

 

 
 

Рис. 4. Влияние внутреннего давления на перемещения конца трубки 

 
Также была поставлена и решена задача определения максимального зна-

чения горизонтальной силы R, приложенной к концу трубки, при котором на-
блюдается потеря устойчивости. Расчет производился в toolbox — Eigenvalue 
Buckling. Максимальные напряжения, как и нарушение целостности МТП, на-
блюдаются в основании жесткой заделки. 

Гидродинамический расчет производился в toolbox — Fluent. Рыхлительная 
лапа выполнена из стали, геометрические характеристики: длина — 500 мм, 
высота — 200 мм, ширина — 400 мм. 

 

 
 

Рис. 5. Результаты оценки влияния скорости обтекания 
 

128                        Нефть и газ     № 6, 2019 



Все задачи гидродинамики требуют итеративного подхода к решению, рас-
смотрим изменение значения коэффициента лобового сопротивления Сх в за-
висимости от итераций и от скорости обтекания сплошной средой для различ-
ных моделей поведения сплошной среды. 

Результаты расчета показали, что для получения достоверных результатов, 
возможно ограничится 300 итерациями. 

Распределение скоростей в моделируемом объеме показано на рисунке 5, а 
влияние скорости перемещения на силу сопротивления — на рисунке 6. 

 

 
 

Рис. 6. Влияние скорости перемещения на силу сопротивления 

 
Обсуждение 
При построении сеточной модели трубчатой пружины было установлено, что 

лучший способ построения сетки — Sweep, а минимальный размер элементов, 
обеспечивающий устойчивое решение без потери точности, равен 1 мм. 

Анализ напряженно-деформированного состояния под действием внешней 
силы 1 000 Н показал, что перемещение конца трубки будет 30 мм. Для потери 
устойчивости рассматриваемой конструкции необходимое горизонтальное 
усилие должно быть не менее 12 800 Н. Это подтверждает достаточный запас 
прочности. 

 
Выводы 
Анализ зависимостей перемещений и напряжений от внутреннего давления 

показывает, что на начальном этапе нагружения — при давлении до 4 МПа 
наблюдается линейный рост напряжений и перемещений, при больших давле-
ниях происходит отклонение от линейной зависимости. 

Расчет сил сопротивления показал, что для предотвращения потери  
устойчивости необходимо ограничить максимальную скорость движения не 
более 30–35 км/час. 
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Аннотация. Одним из важнейших критериев обеспечения безопасной 
эксплуатации объекта и повышения его долговечности является его надеж-
ность. Обеспечение безопасной эксплуатации трубопроводов во многом яв-
ляется проблемой повышения их надежности и долговечности и представля-
ется сложной комплексной задачей, которая включает в себя решение как 
технических и технологических, так и экономических и организационных ас-
пектов. На сегодняшний день чрезвычайные ситуации, связанные с разрывом 
и повреждением стальных трубопроводов в результате их эксплуатационного 
износа и воздействия внешних факторов, все еще остаются наиболее частой 
причиной возникновения аварий на нефтепромысле. Несмотря на то что этой 
проблеме посвящены достаточно многочисленные исследования, в настоя-
щее время она еще полностью не решена, и многие вопросы до сих пор оста-
ются открытыми. В работе рассматриваются перспективы использования 
стеклопластиковых и полимерно-металлических труб на нефтегазовом про-
мысле как альтернативы применения стальных труб. 

 
Ключевые слова: нефтепромысел; трубопроводы; комбинированные трубы 
 
 

Prospects of using fiberglass and polymer-metal pipes  
in the oil and gas industry 

 
Artyom A. Tolmachev*, Vadim A. Ivanov 
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Abstract. One of the most important criteria for ensuring the safe operation of 
the facility and increasing its durability is its reliability. Ensuring the safe opera-
tion of pipelines is in many ways a problem of increasing their reliability and dura-
bility and seems to be a complex task, which includes solving technical and tech-
nological, as well as economic and organizational aspects. To date, emergencies 
related to the rupture and damage to steel pipelines because of their operational 
wear and exposure to external factors are still the most frequent cause of accidents 
in the oil field. Despite the fact that numerous studies are devoted to this problem, 
at present it has not yet been completely resolved, and many questions still remain 
open. In this article, we are considering the prospects of using fiberglass and po-
lymer-metal pipes in the oil and gas industry as an alternative to steel pipes. 
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Введение  
Первая волна индустриализации российского арктического севера началась 

в 1930-х гг. Для нее характерны разработка и добыча угольных месторождений 
в Воркуте, строительство Норильского горно-металлургического комбината, 
прокладка трансполярной железной дороги и др. [1]. Вторая индустриальная 
волна началась в 1960-х гг. и закончилась в 1990-х гг. [2]. Для нее характерны 
масштабные геолого-разведочные работы в регионе, создание центра добычи 
нефти и газа в Ямало-Ненецком автономном округе, а также массовое образо-
вание зон экологических катастроф (например, Земля Франца-Иосифа) [3]. 

Началом третьей волны индустриализации (или неоиндустриализации) арк-
тического региона можно назвать 2013 год, когда правительство России утвер-
дило Стратегию развития Арктической зоны Российской Федерации, утверди-
ло федеральную программу социально-экономического развития этого макро-
региона до 2020 года и была создана Государственная комиссия по развитию 
Арктики [4]. Основными инициаторами третьей волны являются крупные 
промышленные (прежде всего, нефтегазодобывающие) компании и руководи-
тели арктических регионов Российской Федерации [5]. На сегодняшний день 
наиболее значительными достижениями в реализации этой программы явля-
ются формирование трех новых нефтегазодобывающих центров в Ямало-
Ненецком автономном округе (Бованенковское, Новопортовское и Мессоях-
ское месторождения), запуск завода по сжижению природного газа «Ямал 
СПГ», запуск Тамбейского газового центра и начало работ по освоению эта-
лонных зон (Кольский, Архангельский, Ненецкий, Воркутский, Ямало-
Ненецкий, Таймыро-Туруханский, Северо-Якутский и Чукотский). 

Однако, проанализировав нынешнее развитие Арктики, можно выделить одну 
из важнейших проблем, которая связана с загрязнением территории из-за разли-
вов нефтепродуктов в результате поломок устаревших стальных трубопроводов. 

 
Методы исследования 
В работе предполагается использование общенаучных (системный, синер-

гетический, формально-логический) и специальных методов, которые позволят 
выявить актуальную проблему исследования и предложить пути ее решения.  

 
Результаты 
В настоящее время и предшествующие годы все острее ощущается пробле-

ма загрязнения Арктики. По данным за 2017 год, протяженность трубопрово-
дов в Арктике составляет более 257 000 км. Диаметр этих трубопроводов 
варьируется от 114 до 1 420 мм. Большинство из этих трубопроводов были 
установлены еще в 70–80-х гг. ХХ века. При условии того что срок эксплуата-
ции даже современных стальных труб согласно нормативной документации не 
должен превышать 30 лет, использование нефтепроводов и газопроводов, по-
строенных в те года, крайне опасно.  

Как показал анализ ежегодных отчетов о деятельности Федеральной  
службы по экологическому, технологическому и атомному надзору  
с 2004 по 2017 гг., основной причиной возникновения аварийных ситуаций на 
нефтепромыслах все еще остаются разгерметизация и разрушение технических 
устройств в результате физического износа, коррозии металла трубы или рас-
трескивания под напряжением. Ежегодно на нефтепромыслах происходит  
до 70 000 отказов трубопроводов. Только по данным ПАО НК «Роснефть» за  
2017 год, в целом по России у компании было зафиксировано 5 312 случаев 
отказов трубопроводов с разливами нефти, и всего было разлито 684,3 т нефти 
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и нефтепродуктов. А ведь кроме этой компании есть еще и ПАО «ЛУКОЙЛ», 
ПАО «Газпром нефть», ПАО «Сургутнефтегаз», British Petroleum, Shell  
и многие другие, у которых также возникают проблемы с отказами трубопро-
водов в ходе их эксплуатации. Крупные нефтяные компании тратят значитель-
ные средства на ремонт ветхих трубопроводов и рекультивацию загрязненных  
земель: только в 2017 году на реконструкцию трубопроводов «Роснефть», 
ЛУКОЙЛ и «Сургутнефтегаз» суммарно потратили 16,5 млрд руб.  
(≈ 253 млн долл. США), а в 2018 году эта сумма выросла до 22,13 млрд руб.  
(≈ 342 млн долл. США).  

На сегодняшний день российская Арктическая зона представляет собой доста-
точно загрязненную территорию: критический уровень загрязнения существует на 
площади не менее 15 % от площади региона [6]. Арктическая зона со сверхнизки-
ми температурами и экранирующим эффектом многолетнемерзлых пород обусло-
вили наличие экранирующего эффекта, который позволяет загрязняющим веще-
ствам достаточно долго негативно воздействовать на природные факторы окру-
жающей среды и на само здоровье человека. Одними из объектов накопленного 
экологического ущерба в арктической зоне Российской Федерации являются по-
стоянные источники экологической угрозы в виде нефтезагрязненных террито-
рий, полученные из-за аварийного износа нефтепроводов и газопроводов.  

Применение альтернативы стальным трубам (как, например, труб из поли-
этилена) на нефтегазовых промыслах может помочь сократить энергозатраты и 
трудозатраты нефтедобывающих компаний, а также снизить риск возникнове-
ния экологических бедствий, связанных с разливами нефти в Арктике. 

 
Обсуждение  
В результате поиска различных материалов для замены стальных трубо-

проводов, работающих при высоких давлениях, во второй половине ХХ века 
началось использование труб из термопластов. Однако в начале их использо-
вали только для строительства трубопроводных систем низкого давления [7]. 
Впервые же термопластичные трубы для подземных гравитационных трубо-
проводов были использованы в Германии и Голландии. В Скандинавии термо-
пластичные трубы используются с конца 1960-х гг. для строительства подзем-
ных трубопроводов. В России отечественные термопластичные трубопроводы 
использовались только в качестве технологических трубопроводов.  
Но с 1957 года термопластичные трубопроводы используются для водопрово-
дов и канализационных коллекторов, а затем для строительства подземных 
газопроводов [8]. Достоинствами в использовании таких труб были их корро-
зионная стойкость, высокая степень герметичности при сварном соединении, 
низкая стоимость. Однако широкого распространения в СССР, а затем и в Рос-
сии трубы из полиэтилена на нефтегазовом месторождении не получили. Это 
связано, прежде всего, с тем, что ранее трубы из термопластов имели относи-
тельно низкую несущую способность и, как следствие, низкое рабочее давле-
ние транспортируемой среды (не более 1,0 МПа). Со временем характеристики 
отечественной трубной продукции улучшились. Например, полиэтиленовые 
трубы ПЭ 100 стали выдерживать рабочее давление транспортируемой среды 
до 2,5 МПа. Но по сравнению со стальными трубами этого было недостаточно. 

Ситуация со стеклопластиковыми трубами была совершенно иной. В сере-
дине 50-х гг. ХХ века было освоено промышленное производство термопла-
стичного связующего стекловолокна, что и обусловило возникновение произ-
водства стеклопластиковых труб с бесспорными достоинствами в виде низкой 
массы, высокой коррозионной стойкости, высокой удельной прочности. Одна-
ко данные преимущества использования стеклопластиковых труб упирались в 
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низкие цены на использование в трубопроводной промышленности ставших 
уже традиционными материалов: стали, нержавеющей стали, меди, алюминия. 
И только спустя десятилетия стеклопластиковые трубы смогли стать конку-
рентоспособными вследствие удорожания легированной стали и алюминия на 
мировом рынке; активного освоения месторождений углеводородов на мор-
ском шельфе и в труднодоступных районах, что обусловило необходимость 
применения легких и устойчивых к коррозии труб; совершенствования качест-
ва и технологии производства стеклопластиковых труб.  

Ведущим производителем стеклопластиковых труб высокого давления  
(до 30 МПа) для нефтяных месторождений в это время выступала компания 
Ameron (США) [9]. Крупномасштабное производство позволило в том числе 
освоить нефтяные месторождения Северной Америки и Ближнего Востока в 
70–80-х гг. ХХ века. Активное освоение технологии производства стеклопла-
стиковых труб происходило в Европе и Японии.  

В СССР также начались эксперименты по использованию стеклопластико-
вых труб, но в связи с режимом секретности новые технологии распространя-
лись в гражданской промышленности очень медленно [10]. В связи с быстрым 
ростом производства стекловолокна в зарубежных странах СССР также начал 
работу в этом направлении — были привлечены ученые из Академии наук, 
создана лаборатория анизотропных структур для исследования анизотропных 
стекловолокнистых материалов. Но материалы использовались только в воен-
ной и оборонной промышленности [11]. В результате то, что стало давно в 
США, Японии и ряде европейских стран стандартным решением при монтаже 
трубопроводных систем, в России так и не получило популярность из-за кон-
серватизма проектных и строительных организаций, а также не решенных до 
недавнего времени проблем по стандартизации [12]. 

Сегодня стеклопластиковые трубы производятся такими российскими ком-
паниями, как, например, ООО «РеноТЭК», ООО «БиоПласт» и др. Ассортимент 
выпускаемых ими труб очень широк как по диаметру (от 50 до 1 420 мм), так и в 
области их использования (таблица). Кроме того, большинство труб рассчитаны 
на рабочее давление не менее 25 МПа и срок службы не менее 50 лет [13]. 

 
Характеристики стеклопластиковых труб компаний ООО «РеноТЭК» и ООО «БиоПласт»  

 
Показатель ООО «РеноТЭК» ООО «БиоПласт» 

Диаметр, мм 59–530 59–2 000 
Давление, МПа  до 27 до 25 
Температура рабочей среды, oC –60…+160 –40…+135 
Жесткость, Н/м2 5 000–10 000 5 000 
Допустимая деформация, % До 18 До 18 
Растяжение в поперечном направлении, Н/мм 356 360 
Растяжение в осевом направлении, Н/мм 169 360 
Срок службы, лет 50 50  

 
Но среди достоинств таких труб есть недостатки. 
Соединение таких труб является разъемным (или патрубки с уплотнитель-

ными гильзами и фиксацией по осям (рис. 1), или резьбовое соединение с гер-
метизирующим раствором (рис. 2)), что не соответствует в полной мере требо-
ваниям безопасности в нефтегазовой промышленности. 

Также основной проблемой при укладке в грунты данных труб все еще ос-
таются соединительные узлы. При возможной деформации трубопровода в 
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местах соединения сварных секций нарушается специальный защитный слой, 
призванный обеспечить герметичность трубы [14].  

 

  
 

Рис. 1. Соединение стеклопластиковых 
патрубков при помощи уплотнительной 

гильзы с фиксацией по осям 

 
Рис. 2. Резьбовое соединение стеклопла-

стиковых труб с использованием 
герметизирующего раствора 

 
Решением проблемы для увеличения несущей способности полиэтилено-

вых труб и характеристик герметизации стеклопластиковых трубопроводов 
стала разработка новой технологии изготовления труб. Суть технологии за-
ключается в том, что на внешнюю поверхность полиэтиленовой или полипро-
пиленовой трубы наматывается стеклопластиковая оболочка, обеспечивающая 
адгезию между поверхностями. Такие трубы называются стеклопластиковыми 
композитами. Преимущество труб этого типа заключается в их равной проч-
ности друг с другом (полиэтиленовые части соединяемых труб при сварке 
встают встык, а стеклопластиковые оболочки соединяются с помощью муфт и 
герметизируют трубопровод). Также трубопроводы этого типа рассчитаны на 
высокое рабочее давление (как пример, до 20,0 МПа при использовании их для 
транспортировки водонефтяных эмульсий/сточных вод с нефтяных месторож-
дений или до 4,0 МПа для попутного нефтяного газа) [7]. При этом результаты 
испытаний стеклопластиковых труб позволяют прогнозировать срок службы 
не менее 50 лет [15]. Кроме того, в результате проведенных испытаний выяв-
лена зависимость величины рабочего давления, толщины стенки стеклопла-
стиковой оболочки трубопровода и гарантированного срока эксплуатации [7]. 
Данная зависимость необходима для разработки технологии производства и 
эксплуатации в дальнейшем бикомпозитных трубопроводов.  

Другой альтернативой стальным трубам являются гибкие полиметалличе-
ские трубы. Конструкция гибких полимерно-металлических труб состоит из 
слоев высокопрочной стали, чередующихся с полимерными оболочками [16]. 
Это делает трубопроводы данного типа устойчивыми к экстремальным темпе-
ратурам и давлению, динамике потока транспортируемой жидкости, движе-
нию траншейных грунтов (пучению), транспортным, монтажным и технологи-
ческим нагрузкам. Большая строительная длина отдельных секций, их гиб-
кость и небольшой радиус изгиба гибких полимерно-металлических труб 
уменьшают объем строительно-монтажных работ [17]. 

К преимуществам гибких полимерно-металлических труб можно отнести 
следующие: 

• высокая химическая стойкость к нефти, пластовым сточным водам, 
содержащим сероводород, диоксид углерода, механические примеси, свобод-
ный кислород, ионы активного хлора, а также к нефтепродуктам и т. д.; 

• увеличенная пропускная способность; 
• низкое гидравлическое сопротивление; 
• высокая долговечность (более 40 лет) [18]. 
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Во время эксплуатации трубопроводов из гибких полимерно-
металлических труб были выявлены некоторые конструктивные особенности: 

• гидравлические удары в трубопроводе из гибких полимерно-
металлических труб в 1,5–2 раза меньше, чем в стальных трубах из-за более 
низкого модуля упругости материалов, входящих в конструкцию; 

• трубопровод, собранный из таких труб, не разрушается при замерзании 
в нем воды из-за высокой упруго-деформационной способности конструкции; 

• полимерные материалы, входящие в конструкцию гибких полимерно-
металлических труб, имеют низкий коэффициент теплопроводности, что сво-
дит к минимуму образование конденсата на наружной поверхности и замерза-
ние на внутренней поверхности труб; 

• низкая электропроводность полимерных материалов, входящих в кон-
струкцию гибких полимерно-металлических труб, исключает возможность 
возникновения блуждающих токов в них и связанных с ними коррозионных 
повреждений трубопровода; 

• гибкость и высокая деформирующая способность гибких полимерно-
металлических труб обеспечивает их адаптацию к любой местности и к любо-
му составу почвы. 

Учитывая все вышесказанное, гибкие полиметаллические трубы являются 
достойной альтернативой стальным трубам. Однако есть и некоторые недостатки 
этих труб. При эксплуатации трубопроводов такой конструкции было выявлено, 
что они могут изменять глубину залегания, а в отдельных случаях проходят и по 
поверхности траншеи. Переменное высокое давление в трубопроводах может 
обусловить деформацию вследствие механических воздействий и стать причиной 
разрушения труб с большим изгибом, так как образуются ослабленные зоны во 
внутренней оболочке от сползания спиральной навивки металлокарда [7].  

Кроме того, анализ российского рынка за 2019 год показал, что цены на 
гибкие полиметаллические трубы в среднем примерно в несколько раз превы-
шают цены на стальные трубы. Однако несмотря на это, приведенные затраты 
на такие трубопроводы сопоставимы со стальными. 

 
Выводы  
На сегодняшний день наиболее приемлемой альтернативой стальным тру-

бам в нефтегазовой сфере являются комбинированные стеклопластиковые и 
гибкие полиметаллические трубы [19]. 

Стеклопластиковые композитные трубы все еще нуждаются в улучшении 
конструкции стыковочных узлов, уменьшении негативного воздействия угле-
водородов на полиэтилен, а также в увеличении их несущей способности. Что 
касается гибких полимерно-металлических труб, то их главной проблемой яв-
ляется достаточно высокая стоимость изготовления, что препятствует их ши-
рокому применению в нефтегазовой промышленности [20]. В настоящее время 
мы продолжаем экспериментальные работы по определению возможности 
долгосрочного безаварийного использования данного типа труб как альтерна-
тивны стальным трубопроводам.  
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Аннотация. По данным годовых отчетов нефтедобывающих компаний 

прослеживается рост добычи высоковязкой и сверхвысоковязкой нефти. При 
этом усиливается ответственность к транспортировке продукта, которая мо-
жет происходить при нестационарных режимах и привести к аварийным си-
туациям. Так, вынужденная остановка нефтепровода при транспорте высоко-
вязкой нефти может привести к остыванию продукта ниже критических тем-
ператур, и дальнейший запуск нефтепровода будет невозможен. В связи с 
этим особую актуальность приобретает задача расчета времени безопасной 
остановки нефтепровода.  

В работе проведено численное исследование по определению влияния 
конструктивных особенностей термостабилизатора на время остывания неф-
ти в остановленном нефтепроводе. Установлены значения времени остыва-
ния нефти от действия термостабилизаторов различных производителей. Ис-
следовано влияние длины испарительной части и расстояния установки тер-
мостабилизатора от нефтепровода на время остывания. 

 
Ключевые слова: высоковязкая нефть; «горячий» нефтепровод; термоста-

билизатор грунта 
 
 

The effect of structural features of heat stabilizers during the cooling time 
of oil in a stopped oil pipeline 
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Abstract. According to the annual reports of oil companies, there is an increase 

in the production of high-viscosity and ultra-high-viscosity oil. At the same time, 
responsibility for the transportation of the product, which can occur under unsteady 
conditions and lead to emergency situations, is intensified. Thus, a forced shut-
down of an oil pipeline during transportation of high-viscosity oil can cause the 
product to cool below critical temperatures, and further launch of the oil pipeline 
will be impossible. In this regard, the task of calculating the safe shutdown time of 
the oil pipeline has particular relevance. 

We have carried out a numerical study to determine the effect of the structural 
features of the heat stabilizer during the cooling time of oil in a stopped oil pipe-
line. The values of the cooling time of oil from the action of heat stabilizers, made 
by various manufacturers, were established. In addition, the effect of the length of 
the evaporation part and the installation distance of the heat stabilizer from the oil 
pipeline during the cooling time was studied. 

 
Key words: high-viscosity oil; "hot" oil pipeline; soil heat stabilizer 
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Введение 
По данным годовых отчетов нефтяных компаний (НК) за 2018 год наблюдает-

ся значительный рост добычи высоковязких нефтей (ВВН). ПАО НК «Роснефть» 
начало разработку залежи сверхвысоковязкой нефти Карабикуловского место-
рождения30, 31, 32

1,2,3, ПАО «Лукойл» увеличило добычу ВВН Ярегского и Усинского 
месторождений на 25 % и т. д.  

В соответствии с текущим прогнозом НК основной объем льготируемой 
добычи из залежей трудноизвлекаемых запасов (ТРИЗ) и ВВН планируется 
только увеличивать.   

Увеличение добычи ВВН влечет за собой как рост нагрузки на транспорт-
ную систему, так и повышение ответственности самого процесса перекачки. 
Нестационарные процессы, вызванные аварийными ситуациями, могут при-
вести к непоправимым последствиям. Одним из таких нестационарных про-
цессов является аварийная остановка перекачки нефти, при остывании перека-
чиваемых ВВН ниже критических температур запуск трубопровода будет не-
возможен.  

Особую актуальность приобретает задача определения времени безопасной 
остановки трубопровода 33

4, вопросами в этой области занимались  
А. Л. Ястребов, Р. М. Каменский, В. И. Черникин, Р. А. Алиев и др. [1–4]. 

Преимущественно месторождения ВВН расположены в зонах с преоблада-
нием многолетнемерзлых грунтов (ММГ), наиболее распространенным мето-
дом строительства на ММГ является использование его по принципу I. Сохра-
нение грунтов в мерзлом состоянии обеспечивается комплексом мероприятий 
по термостабилизации грунтов [5, 6], наиболее предпочтительным является 
применение сезонно-действующих охлаждающих устройств жидкостных или 
парожидкостных типов — термостабилизаторов (ТС) [7, 8]. 

Анализ научных источников и нормативной литературы показал отсутствие 
методик и рекомендаций по определению времени безопасной остановки тру-
бопровода, учитывающих влияние установленных ТС. Ранее нами было про-
ведено исследование по определению степени влияния установленных ТС на 
время безопасной остановки трубопровода [9, 10]. Однако актуальным остает-
ся вопрос оценки влияния конструктивных особенностей на время безопасной 
остановки трубопровода, транспортирующего ВВН. 

 
Моделирование процесса  
Используемая математическая модель позволяет учесть влияние конструк-

тивных особенностей ТС при остывании нефти в аварийно остановленном 
нефтепроводе, расчетная схема представлена на рисунке 1. 

В работе [9] получена система уравнений, моделирующая процесс остыва-
ния трубопровода с учетом ТС (1), здесь первое уравнение — дифференциаль-
ное уравнение теплопроводности [11], второе — работа ТС [12]: 

30 1 Годовой отчет ПАО «НК «Роснефть» за 2018 год [Электронный ресурс]. – Режим доступа: 
https://www.rosneft.ru/upload/site1/document_file/a_report_2018.pdf. 

31 2 Годовой отчет ПАО «НК «Роснефть» за 2017 год [Электронный ресурс]. – Режим доступа: 
https://www.rosneft.ru/upload/site1/document_file/a_report_2017.pdf. 

32 3 Годовой отчет ПАО «НК «Роснефть» за 2016 год [Электронный ресурс]. – Режим доступа: 
https://www.rosneft.ru/upload/site1/document_file/a_report_2016.pdf. 

33 4 РД 39-30-139-79. Методика теплового и гидравлического расчета магистральных трубопроводов 
при стационарных и нестационарных режимах перекачки ньютоновских и неньютоновских нефтей в 
различных климатических условиях [Электронный ресурс]. – Введ. 1979-04-25. – Режим доступа: 
https://pdf.standartgost.ru/catalog/Data2/1/4293831/4293831373.pdf. 
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где 𝜆𝜆 — теплопроводность грунта; 𝑏𝑏 — теплоемкость грунта; 𝑝𝑝 — плотность 
грунта; 𝑞𝑞𝑣𝑣  — количество теплоты от внутренних источников; 𝜕𝜕 — время; 
𝑇𝑇 — температура; 𝑥𝑥,𝑦𝑦, 𝑧𝑧 — координатные оси. 

 

 
 

Рис. 1. Расчетная схема 

 
На данную систему уравнений накладываются следующие граничные условия: 
• на границах грунта (слева, справа и внизу) — граничные условия пер-

вого рода, (сверху) — граничное условие 3-го рода; 
• по внешней образующей трубы — граничное условие 4-го рода; 
• на внешней стенке испарительной части ТС морозильная мощность 

определятся как 
 

𝑎𝑎𝑘𝑘 ∙𝑆𝑆𝑘𝑘
𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖𝑝𝑝

∙ �𝑇𝑇𝑎𝑎 − 𝑇𝑇𝑎𝑎� = −𝜆𝜆𝑓𝑓 ∙ �
𝜕𝜕𝑇𝑇
𝜕𝜕𝑎𝑎
�
𝑅𝑅1

 ,                                          (2) 

 
где 𝑎𝑎𝑘𝑘  — коэффициент теплопередачи от конденсаторной части;  
𝑆𝑆𝑘𝑘  — площадь конденсаторной части; 𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖𝑝𝑝  — площадь испарительной части; 
𝑇𝑇𝑎𝑎  — температура воздуха; 𝑇𝑇𝑎𝑎  — температура на внешней стенке испарителя; 
𝜆𝜆𝑓𝑓  — теплопроводность грунта; 𝑇𝑇 — температура грунта, зависящая от ради-
альной координаты 𝑎𝑎 и времени 𝜕𝜕. 
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Экспериментальная часть 
С помощью разработанной математической модели производились числен-

ные эксперименты.  
Основные характеристики, принятые для расчета: 
• температура воздуха и скорость ветра приняты согласно источнику5 34    

и приведены в таблице 1; 
• грунты был принят незасоленный с плотностью 950 кг/м3,  температу-

рой начала замерзания –0,13 °С; теплоемкость мерзлого грунта —  
2 042 Дж/(кг∙К); теплоемкость талого грунта 3 095 Дж/(кг∙К); теплопровод-
ность талого грунта — 0,52 Вт/(м∙К); теплопроводность мерзлого грунта —
0,93 Вт/(м∙К); 

• нефтепровод диаметром 820 мм; толщина тепловой изоляции —  
200 мм; плотность изоляции — 130 кг/м3; теплопроводность изоляции  — 
0,047 Вт/(м2∙К); теплоемкость материала изоляции — 1 340 Дж/(кг∙К);  

• определялось время остывания нефти с 30 до 10 °С. 
 

Таблица 1 
Значения температуры и скорости ветра 

 
Месяц 

 
Температура 
воздуха, °С 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

–20,5 –19,6 –16,6 –9,7 –3,1 5,9 12,0 9,6 3,8 –4,5 –13,5 –17,9 

Скорость  
ветра, м/с 6,2 5,9 6,2 5,9 6,0 5,4 4,7 4,5 5,0 5,7 5,8 6,4 

 
Для расчетов были приняты ТС различных производителей35

6. Конструктивные 
особенности для первой серии экспериментов  представлены в таблице 2. 

 
Таблица 2 

Термостабилизаторы различных производителей 
 

Основной показатель 
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Размер оребрения, мм 71 61 67 68 65 140 120 

Шаг ребер, мм 3,2 5 2,5 4,5 2,5 15 

Толщина ребра, мм 1 0,5 1 0,5 2 

Материал оребрения Алюминий Сталь 

Длина оребрения конденсатора, мм 900 750 784 880 900 

Диаметр корпуса испарителя, мм 38 32 33,7 32 33,7 38 

34 5 СП 131.1333.0.2012. Строительная климатология [Электронный ресурс]. – Введ. 2013-01-01. – 
Режим доступа: http://docs.cntd.ru/document/1200095546. 

35 6 Сравнение эффективности замораживания грунтов термостабилизаторами различных производи-
телей [Электронный ресурс]. – Режим доступа: https://www.npo-fsa.ru/sites/default/files/termostable-
compare.pdf. 
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Для второй серии численных экспериментов был выбран ТС производства 
ООО НПО «Фундаментстройаркос», и при неизменной конденсаторной части 
изменялись значения длин испарительной части ТС от 3,5 до 7,5 м. Значения 
времени остывания нефти при остановках находились в диапазоне 10 лет экс-
плуатации нефтепровода. 

Для третьей серии экспериментов изменению подвергались расстояния от 
трубопровода до установленного ТС. Значения в диапазоне от 0,5 до 4 м. 

Для четвертой серии экспериментов определялось время остывания нефти в 
остановленном нефтепроводе без действия ТС. Также был рассмотрен случай 
установки ТС под углом. Данный вопрос установки был рассмотрен  
в работах [13, 14] как перспективный метод повышения эффективности работы ТС. 

 
Результаты эксперимента 
На рисунке 2 представлены результаты расчетов времени остывания нефти 

в незапланированно остановленном нефтепроводе с учетом влияния конструк-
тивных особенностей ТС разных производителей.  

 

 
 

Рис. 2. Время остывания нефти в нефтепроводе  
с различными термостабилизаторами 

 

 
 

Рис. 3. Время остывания нефти в нефтепроводе в зависимости  
от длины испарительной части  
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По результатам численного эксперимента были получены значения време-
ни остывания нефти в остановленном нефтепроводе в зависимости от длины 
испарительных частей. Установлены значения изменение времени остывания 
от продолжительности эксплуатации нефтепровода. На основании полученных 
результатов построен график зависимости (рис. 3). 

На рисунке 4 представлены результаты расчетов времени остывания нефти 
с учетом влияния расстояния от ТС до нефтепровода.  

 

 
 

Рис. 4. Время остывания нефти в нефтепроводе 
 
На рисунке 5 представлены результаты исследования по определению вре-

мени остывания нефти без установленного ТС. И проведено сравнение с вре-
менем остывания с учетом влияния установленного ТС.  

 

 
 

Рис. 5. Время остывания нефти в нефтепроводе без термостабилизатора 

 
Обсуждение  
Проведенные численные эксперименты по определению влияния конструк-

тивных особенностей ТС различных производителей на время остывания неф-
ти в остановленном нефтепроводе показали, что по времени остывания ТС 
разбились на две группы. На рисунке 2 видно, что внутри групп полученные 
значения отличаются незначительно. Материал изготовления конденсаторной 
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части ТС оказался существенным параметром, разделившим полученные ре-
зультаты на две группы.   

Исследования времени остывания нефти с влиянием разных длин испари-
тельных частей ТС показали (см. рис. 3), что при остановке нефтепровода в 
первый год эксплуатации после запуска размер испарительной части ТС ока-
зывает меньшее влияние на время остывания нефти в нефтепроводе. Размер 
испарительной части ТС с каждым годом эксплуатации начинает оказывать 
большее влияние на время остывания. На девятом году эксплуатации разница 
во времени между испарительной частью в 3,5 и 7,5 м составила 9 часов. ТС с 
большей длиной испарительной части за 9 лет эксплуатации проморозил грунт 
больше, по этой причине увеличение времени остывания нефти за 9 лет оказа-
лось наименьшим.  

Были проведены расчеты по исследованию времени остывания нефти в ос-
тановленном нефтепроводе при удалении одиночного ТС от подземного неф-
тепровода для двух толщин тепловой изоляции трубы. Исследование показало, 
что при удалении ТС от трубопровода наблюдаются два резких скачка по вре-
мени остывания. На расстоянии от 0,5 до 1 м и от 1,8 до 2,3 м наблюдается 
наибольшее увеличение времени, это при первом скачке объясняется тем, что 
ореол промораживания грунта термостабилизатором находится вблизи и ока-
зывает сильное влияние на формирование зоны протаивания грунта от поло-
жительного температурного воздействия подземного нефтепровода. При уда-
лении ТС на 4 м от трубопровода с тепловой изоляцией 100 мм время остыва-
ния нефти увеличилось на 108 ч, а при толщине тепловой изоляции 200 мм — 
только на 83 часа. При расположении ТС от нефтепровода на расстоянии 2,3 м 
увеличение тепловой изоляции — со 100 до 200 мм — увеличит время остыва-
ния на 93 часа, что может оказаться одним из основных мероприятий, которое 
позволит увеличить безопасное время незапланированной остановки нефте-
провода и обезопасить его от «замораживания».  

Численный расчет времени остывания нефти без влияния ТС показал, что в 
первые два года эксплуатации время остывания растет значительно, это объяс-
няется тем, что работающий нефтепровод начинает растеплять грунт вокруг 
себя, и при остановке этот грунт оказывает влияние на время остывания. По-
этому разница во времени остывания нефти с учетом установленного ТС и без 
его влияния в первые два года эксплуатации составила 65 часов, а на девятый 
год эксплуатации нефтепровода данное значение — 145 часов.  

Мы также провели исследование на определение времени остывания нефти 
в остановленном нефтепроводе при установке термостабилизатора перпенди-
кулярно относительно земной поверхности и под углом к горизонту. Прове-
денное исследование показало, что при установке термостабилизатора под уг-
лом к горизонту время остывания нефти сократилось на 12 часов.  

 
Выводы 
По проведенным численным экспериментам определено влияние конструк-

тивных особенностей термостабилизатора на время охлаждения нефти в оста-
новленном нефтепроводе. Установлены значения времени остывания нефти 
при влиянии термостабилизаторов различных производителей. Установлены 
значения времени остывания нефти при различных величинах испарительной 
части и расстояния от нефтепровода до термостабилизатора. Выявлено, что 
установка термостабилизатора под углом к горизонту вместо вертикального 
положения сократила время остывания нефти.  
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Аннотация. В работе рассматриваются результаты комплексного физико-

химического исследования газовых конденсатов. Исследование проводилось 
на газоконденсатах Пякяхинского месторождения продуктивного пласта БУ18 
в интервалах перфорации 3 153–3 277 м, 3 208–3 239 м, 3 455–4 060 м,  
3 685–4 293 м, 3 781–4 429 м, 4 071–4 593 м. Внимание к обозначенной теме 
обусловлено тем, что данная информация необходима для расчета запасов 
природных ископаемых, проектирования, разработки месторождения и оп-
тимальных технологических решений по его переработке. 
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Abstract. The article deals with the results of a complex physical and chemical 

study of gas condensates. The research was carried out on gas condensates of the 
Pyakyakhinskoye gas condensate of productive formation BU18 in perforation inter-
vals 3 153–3 277 m, 3 208–3 239 m, 3 455–4 060 m, 3 685–4 293 m, 3 781–4 429 m. 
Attention to this topic is due to the fact that this information is necessary for the 
calculation of reserves of natural resources, design, development of the field, and 
optimal technological solutions for its processing. 
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Введение 
Природный газ, уголь, нефть, включая газоконденсаты, составляют основу 

топливно-энергетического комплекса. В настоящее время газоконденсаты яв-
ляются достаточно существенным ресурсом невозобновляемого углеводород-
ного сырья. Прогнозируется ежегодный рост добычи газового конденсата в 
России и за рубежом. По прогнозам к 2020 году предложение по стабильному 
газовому конденсату на российском рынке составит 36,5 млн т36

1. Прирост до-
бычи данного флюида в перспективе будет опережать прирост добычи нефти. 
Поэтому комплексное изучение химического состава и свойств конденсатов 
Пякяхинского месторождения с целью определения рациональных способов 
его использования и переработки является актуальным. 

Добыча сырой нефти с учетом газового конденсата в России с января  
2013 года по январь 2019 года увеличилась на 8,89 % согласно данным Мини-
стерства энергетики Российской Федерации. Несмотря на это, необходим по-
иск новых подходов при проведении геолого-разведочных работ, который 
должен охватывать весь спектр представлений о преобразовании и миграции 
углеводородного сырья. 

Газовый конденсат представляет собой жидкие смеси высококипящих уг-
леводородов различного строения, которые получают на газоконденсатных 
месторождениях. Газовые конденсаты отличаются легким фракционным со-
ставом, достаточно высоким содержанием бензиновых фракций, практически 
отсутствием смолисто-асфальтовых соединений и очень низким содержанием 
серы. Поэтому данное сырье представляет интерес для предприятий нефтега-
зохимии, так как его переработка является менее затратной. 

Все имеющиеся в Российской Федерации предприятия по переработке га-
зового конденсата принадлежат ПАО «Газпром». Стабилизацией конденсата 
занимаются Астраханский ГПЗ, Оренбургский ГПЗ, Сосногорский ГПЗ, Сур-
гутский завод стабилизации конденсата им. В. Черномырдина, Уренгойское 
управление по переработке газовых конденсатов.  

Физико-химические свойства нефти, газовых конденсатов и получаемых из 
них нефтепродуктов разнообразны. Они оказывают влияние друг на друга и 
представляют интерес для изучения. Результаты исследований физико-
химических свойств газоконденсатов могут быть использованы при решении 
задач повышения эффективности разведки и добычи нефти и газовых конден-
сатов, включая исследования их реологических свойств для правильного вы-
бора наиболее подходящих технологий повышения нефтеотдачи пласта, хра-
нения, транспортировки и переработки углеводородного сырья. 

Изучением физико-химических свойств нефти и газовых конденсатов уси-
ленно продолжают заниматься в настоящее время. Данная тема нашла отраже-
ние в исследованиях Б. М. Мастобаева, И. Г. Ященко, И. А. Зинченко,  
Г. Р. Базарова, Ю. М. Ганеевой, Т. Н. Юсуповой и др. [1–20]. Многие работы 
И. А. Ященко посвящены изучению физико-химических свойств трудноизвле-
каемой нефти, поскольку в настоящее время все чаще вовлекаются в разработ-
ку трудноизвлекаемые природные ископаемые. Автором определены крите-
рии, согласно которым нефти относят к трудноизвлекаемым, выявлены их фи-
зико-химические особенности в сложных условиях залегания. 

36 1 Анализ рынка газоконденсата в России за 2016 г.: электронный отчет [Электронный ресурс] / 
ООО «Бизнесстат». – 2016. – 48 с. – Режим доступа: www.businessat.ru. 
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В работах А. В. Рыжова, Н. М. Парфеновой и др. [6, 11, 21, 22] представле-
ны результаты физико-химического исследования конденсатов ачимовских 
отложений и даны рекомендации по использованию флюидов. 

 
Объект и методы исследования 
Объектом исследования являются газоконденсаты Пякяхинского нефтега-

зоконденсатного месторождения с разными интервалами перфорации. Пякя-
хинское месторождение было открыто в 1989 году. Месторождение находится 
в пределах Большехетской впадины, которая располагается в Ямало-Ненецком 
автономном округе. Крупнейшим газовым месторождением впадины является 
Находкинское месторождение. Пякяхинское месторождение является вторым 
месторождением, введенным в эксплуатацию. С 2016 года на данном место-
рождении были введены в эксплуатацию установка комплексной подготовки 
газа, установка подготовки нефти, установка деэтанизации и стабилизации 
углеводородного конденсата. 

Газоконденсатные месторождения характеризуются отличительными глу-
бинами залегания пласта, в отличие от чисто газовых или нефтяных месторо-
ждений. Это связано с определенными температурами и давлением в продук-
тивном пласте. Наиболее часто залежи углеводородов встречаются на глуби-
нах 2 500—5 500 м и более. 

Решающими факторами для формирования газоконденсатных систем явля-
ются следующие условия: высокое пластовое давление и температура, исходный 
состав углеводородов и благоприятное соотношение нефти и газа в пласте. 

Важным показателей газоконденсатных углеводородных залежей является 
степень насыщенности пластовой углеводородной системы высококипящими 
углеводородами (конденсатом). Данный показатель определяется по величине 
газоконденсатного фактора, который представляет собой отношение количест-
ва газов в м3 к количеству стабильного конденсата, выраженного в м3.  
Газоконденсатные факторы колеблются в весьма широких пределах —   
от 1 000 до 25 000 м3/м3. 

Газоконденсатные месторождения в погруженной части продуктивных пла-
стов часто могут содержать оторочку нефти. Размеры оторочки в зависимости 
от исходного углеводородного состава конденсата, соотношения нефти и газа 
в продуктивном пласте, времени эксплуатации, условий формирования и со-
хранения залежей могут быть самыми различными. 

Характер залегания нефтяной оторочки также сильно разнится. В пологоза-
легающей структуре она, как правило, подстилает газоконденсатную часть 
залежи на большой площади, в крутозалегающих пластах она занимает их по-
груженную часть. При наличии нефтяной оторочки пластовая газовая фаза 
более богата высокомолекулярными углеводородами [23]. 

Для более равномерной добычи углеводородного сырья на нефтегазокон-
денсатном месторождении бурится определенное количество скважин, с целью 
поддержания необходимого давления в продуктивном пласте. Для подтвер-
ждения принадлежности к тому или иному нефтегазоносному пласту на ме-
сторождении проводится отбор проб с разных интервалов перфорации. Для 
газовых конденсатов определяют физико-химические свойства. На основании 
полученных показателей, определенных согласно методикам и ГОСТам в ла-
боратории, газоконденсатам присваивается шифр. 

Пякяхинское месторождение в настоящее время находится на стадии раз-
работки. На основании результатов исследований можно будет сделать заклю-
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чение о типе данного флюида, произвести расчет основных технологических 
параметров. 

В результате исследований конденсатов определены его физико-
химические свойства, фракционный и групповой состав. Проведен газохрома-
тографический анализ данного флюида. 

Исследования проводились на газоконденсатах Пякяхинского  
месторождения пласта БУ18 в интервалах перфорации 3 153–3 277 м, 3 208–3 239 м, 
3 455–4 060 м, 3 685–4 293 м, 3 781–4 429 м, 4 071–4 593 м. 

Физико-химические исследования газового конденсата проводились по 
программе ОСТ 153-39.2-048-2003, на основании ГОСТов. Стандарт отрасли 
(ОСТ) устанавливает общие требования к исследованию пластовых флюидов в 
нефтедобывающей отрасли, что обеспечивает получение необходимой инфор-
мации о физико-химических свойствах пластовых флюидов.  

 
Экспериментальная часть 
Для данного конденсата были определены следующие физико-химические 

показатели: плотность и кинематическая вязкость конденсата при 20 оС, моле-
кулярная масса и показатель преломления в зависимости от глубины перфора-
ции, которые представлены в таблице 1. Данные физико-химические свойства 
газового конденсата входят в перечень рекомендованных физико-химических 
исследований газоконденсатов, согласно действующему на территории РФ 
отраслевому стандарту. 

Таблица 1  
 

Физико-химические свойства Пякяхинского конденсата 
 

Интервал 
перфорации, м 

Плотность при 
20 °С, кг/м3 

Молекулярная 
масса 

Показатель 
преломления 

Кинематическая 
вязкость  

при 20 °С, мм2/с 
3 153–3 277 761,9 120 1,4310 1,069 
3 208–3 239 759,1 109 1,4235 1,011 
3 455–4 060 744,5 107 1,4223 0,923 
3 685–4 293 756,7 116 1,4284 1,009 
3 781–4 429 749,4 110 1,4248 0,941 
4 071–4 593 754,5 114 1,4273 0,996 

 

Плотность является одной из важнейших характеристик углеводородов. 
Определение плотности производилось в соответствии с методикой  
по ГОСТ 3900-85 пикнометрическим методом. На основании исследова-       
ний установлено, что плотность газоконденсатов при 20 °С колеблется в ин-
тервале 744,5–761,9 кг/м3.  

Вязкость, так же как и плотность, — важнейшая характеристика флюида. 
Кинематическая вязкость газоконденсатов обычно изменяется в пределах  
от 0,7 до 3 мм2/с при 20 °С.  

Для газоконденсатов Пякяхинского месторождения значения кинематиче-
ской вязкости изменяются от 0,923 до 1,069 мм2/с.  
По мере увеличения глубины залегания в продуктивном пласте растут  
температура и давление. Это приводит к незначительному уменьшению  
плотности и кинематической вязкости. Но в интервалах перфора-                  
ций 3 685–4 293 и 4 071–4 593 м наблюдается небольшое увеличение данных 
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показателей. Это может быть связано со стадиями превращения осадочных 
пород: диагенезом, катагенезом, метаморфизмом или выветриванием (гипер-
генезом). В данном случае, скорее всего, может наблюдаться процесс вывет-
ривания, то есть происходит потеря легких фракций углеводородов. 

Определение молекулярной массы конденсатов проводилось по методике 
ВНИГНИ криоскопическим методом. Молекулярная масса газовых конденса-
тов чаще всего находится в интервале 100–125, для данного конденсата этот 
показатель изменяется в пределах 107–120 в зависимости от интервала перфо-
рации. Значения данного показателя необходимы для расчетов аппаратуры 
нефтегазоперерабатывающих заводов. 

Также в работе был определен показатель преломления n для газоконденса-
тов Пякяхинского месторождения на рефрактометре ИРФ-454-Б2М. Значения 
данного показателя изменяются от 1,4223 до 1,4310.  

Данный параметр позволяет приближенно рассчитать молекулярную массу 
конденсатов и сравнить ее с результатами криоскопического метода, исполь-
зуя следующую формулу: 

 
Мк = −19,25 + 109,25𝑛𝑛2𝜌𝜌2, 

 
где n — показатель преломления, ρ — плотность газоконденсата. 

Исследованные параметры представлены на рисунках 1 и 2.  
 

 
 

Рис. 1. Зависимость плотности и молекулярной массы 
флюида от интервала перфорации 

 
Данные линейные графики указывают на идентичный характер изменения 

плотности, вязкости, молекулярной массы и показателя преломления газовых 
конденсатов Пякяхинского месторождения в зависимости от глубины  
залегания в продуктивном пласте. С увеличением глубины перфорации пред-
ставленные свойства флюида сначала незначительно уменьшаются, а в интер-
вале 3 455–4 071 м значения данных параметров для всех измеряемых показа-
телей колеблются. Таким образом, при увеличении глубины добычи газового 
конденсата в пределах одного продуктивного пласта изменения показателей 
незначительны. 
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Рис. 2. Зависимость показателя преломления и вязкости флюида  
от интервала перфорации 

 
Для данного конденсата был также определен фракционный состав, кото-

рый зависит от условий залегания, отбора и времени эксплуатации скважины. 
На основании данных по фракционному составу определяют потенциальное 
содержание светлых фракций в конденсате. Фракционный состав в лаборато-
рии определяют по ГОСТ 2177-99 (метод Б). Предварительно обезвоженный 
испытуемый образец при условиях, соответствующих природе продукта, под-
вергают перегонке в объеме 100 см3. Разгонку проводят в аппарате АРН-ЛАБ, 
дистиллят собирают в мерный цилиндр, фиксируя при этом объемный выход 
фракций в зависимости от температуры. Полученные данные приведены в 
таблице 2. 

Таблица 2  
Фракционный состав Пякяхинского кондесата 

 

Выход, 
% об. 

Интервал перфорации, м 

3 153–3 277  3 208–3 239  3 455–4 060  3 685–4 293  3 781–4 429  4 071–4 593  

Температура, °С 
н.к. 49 40 43 72 79 50 
10  82 74 73 94 98 87 
20  98 89 91 107 109 101 
30  110 104 106 118 118 112 
40  122 116 118 130 130 125 
50  138 132 134 142 142 142 
60  156 153 161 167 160 161 
70  188 181 183 198 190 187 
80  228 230 224 234 225 222 
90 276 282 272 292 260 270 
97  330 307 298 327 295 314 
к.к. 345 307 308 341 344 318 

Остаток 0,5 1,0 0,5 0,5 0,5 1,0 
Остаток + 

 
1,0 3,0 1,5 1,0 1,0 2,0 

Выход 99,0 97,0 98,5 99,0 99,0 98,0 
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По результатам проведенных исследований определено усредненное со-
держание бензиновой фракции — 69 % об., содержание керосиновой фрак-  
ции — 41 % об., содержание дизельной фракции — 29 % об. 

Была проведена разгонка газоконденсата на аппарате АРН-2 по  
ГОСТ 11011-85. Данные исследования проведены с целью определения потен-
циального содержания отдельных фракций и построения кривых истинных 
температур кипения (ИТК). 

На рисунке 3 видно, что при увеличении интервала перфорации  
с 3 153 до 4 593 м фракционный состав газового конденсата утяжеляется не-
значительно. При этом выход светлых фракций, выкипающих до 200 °С, в 
среднем составляет 75 % об. Учитывая выход светлых фракций и температуру 
конца кипения, конденсат Пякяхинского месторождения можно отнести к 
группе Ф2. Следовательно, этот конденсат промежуточного фракционного со-
става, который выкипает в температурных пределах 250–320 °С. 

В ходе исследования группового углеводородного состава бензиновой 
фракции н.к. — 200 °С установлено, что данный конденсат относится к нафте-
новому типу. 

 

 
 

Рис. 3. Кривые ИТК газоконденсата Пякяхинского месторождения 

 
Выводы 
Исследованы физико-химические характеристики Пякяхинского газоконденсата. 
Данный конденсат малопарафинистый, малосмолистый, низкосернистый, 

выкипает в интервале температур н.к. — 350 °С, с остатком 0,23–0,32 % масс. 
Бензиновые, керосиновые и дизельные фракции характеризуются высокими 

выходами, благоприятным химическим свойством и высоким уровнем основ-
ных эксплуатационных характеристик. Все это позволяет рекомендовать эти 
фракции в качестве основы для получения соответствующих топлив. 

На основании полученных данных составлен технологический шифр газо-
конденсата: М(КГ)2(S1)Н4. 

На основании составленного технологического шифра рекомендовано ши-
рокую фракцию легких углеводородов использовать как сырье для установок 
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пиролиза, дистилляты керосино-газойлевой фракции (120–350 °С) использо-
вать как сырье для получения реактивного топлива ТС–1 (фракция 130–230 °С, 
выход 49,29 %); осветительного керосина КО–20 (фракция 140–250 °С, выход 
36,02 %); малосернистого зимнего дизельного топлива марки З–0,2 минус 45 
(фракция 140–300 °С, выход 30,6 %); малосернистого зимнего дизельного топ-
лива марки З– 0,2 минус 35 (фракция 250–350 °С, выход 12,37 %); малосерни-
стого летнего дизельного топлива марки Л–0,2–40 (фракция 140–350 °С,  
выход 50,12 %); малосернистого котельного топлива М 40 или 100 из высоко-
кипящих фракций. 
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Аннотация. В работе изложены результаты изучения геологического 

строения нефтегазовых залежей ботуобинского горизонта, влияющие на зага-
зовывание добывающих скважин и прорыв газа в нефтяную оторочку в усло-
виях разработки месторождения. В процессе исследований дана характери-
стика пласта, а также определен расчетным методом оптимальный безгазо-
вый дебит, позволяющий ограничить газоприток для условий эксплуатации 
Среднеботуобинского нефтегазоконденсатного месторождения. Рассматри-
ваемое месторождение является одним из уникальных кладовых Восточно-
Сибирского нефтяного кластера, расположенного на территории Республики 
Саха (Якутия). Обоснованы основные факторы, оказывающие влияние на 
эффективную выработку запасов нефти газонефтяных залежей в пределах 
Центрального блока и Курунгского лицензионного участка. 

 
Ключевые слова: ботуобинский горизонт; газоизоляционные работы; 

прорыв газа; газовая шапка; загазовывание добывающих скважин; предель-
ный безгазовый дебит 
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Abstract.  The article presents the results of the study of the geological struc-

ture of oil and gas deposits in Botuobinsky horizon, affecting the gasification of 
producing wells and gas breakthrough into the oil rim in the conditions of field de-
velopment. In the course of the research, a characteristic of the reservoir was giv-
en, and the optimal gas-free flow rate was determined by a computational method, 
which allows us to limit the gas inflow for the operating conditions of the Sredne-
botuobinskoye oil and gas condensate field. The field under consideration is one of 
the unique storehouses of the East-Siberian oil cluster located in the Republic of 
Sakha (Yakutia). The main factors influencing the effective development of oil re-
serves of gas and oil deposits within the Central block and the Kurung license area 
are substantiated. 

 
Key words: Botuobinsky horizon; gas insulation works; gas breakthrough; gas 

cap; gassing of producing wells; maximum gasless flow rate 
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Введение 
Эффективность проведения газоизоляционных мероприятий при разработ-

ке нефтегазовых залежей ботуобинского горизонта, как и для других месторо-
ждений с трудноизвлекаемыми запасами нефти, является важной проблемой 
уже на ближайшую перспективу. Огромное значение при этом отводится регу-
лированию и контролю процессов выработки запасов нефти, ограничению не-
эффективной утилизации попутного газа на факел. Оценка перспективы при-
менения методов газоизоляционных работ связана с созданием нетрадицион-
ных технологий, физическая сущность которых отличается не только высокой 
технологической эффективностью, но и ресурсосбережением с существенным 
расширением геологических критериев их применимости. Целью работы явля-
ется выявление основных причин преждевременного прорыва пластового газа 
из вышележащего газонасыщенного пласта к скважинам, эксплуатирующим 
нефтяную оторочку с учетом особенности геологического строения ботуобин-
ского горизонта Среднеботуобинского месторождения, расположенного на 
территории Республики Саха (Якутии). 

 
Проблематика 
Для газонефтяных залежей с любой геологической характеристикой важ-

ной проблемой являются совершенствование способов контроля и регулиро-
вания процессов пластовой энергии, обеспечение высоких темпов добычи 
нефти при благоприятных режимах фильтрации и ограничение темпов роста 
обводненности и загазовывания добывающих скважин. Для осуществления 
оптимальной безгазовой выработки запасов нефти необходимо определить 
одновременно предельные дебиты, а также соответствующую предельную де-
прессию. Актуальным в настоящее время является рассмотрение для конкрет-
ных месторождений решений с использованием современных методических 
подходов к расчету времени безгазовой эксплуатации скважин. Задачи ограни-
чения преждевременного прорыва газа из газовой шапки к забою добывающих 
скважин, эксплуатирующих нефтенасыщенный пласт с подстилающим водо-
носным горизонтом, рассматривались многими как отечественными, так и зару-
бежными исследователями в широком диапазоне применяемых решений [1–3]. 

Процесс добычи нефти обусловливается понижением давления в призабой-
ной зоне пласта (ПЗП). Поэтому пластовый газ газовой шапки прорывается в 
интервал перфорации, то есть формируется конус газа. В результате происхо-
дит загазовывание скважин, растет газовый фактор до 2 200–3500 м3 м3⁄ , когда 
дальнейшая эксплуатация скважины становится нерентабельной. Следствием 
этого являются снижение отборов нефти из залежи и достижение низкого зна-
чения коэффициента нефтеотдачи. В наибольшей степени проблема прорыва 
газа проявляется в случае месторождений с большой площадью газонефтяного 
контакта (ГНК). К аспектам данной проблемы относятся следующие способы: 
установление оптимальных режимов работы скважин; эксплуатация добы-
вающих скважин на предельных безгазовых дебитах; совместный регулируе-
мый отбор нефти и газа при периодической эксплуатации скважин; создание 
жесткого непроницаемого и динамического газоизоляционных экранов [4–9]. 

 
Объект и методы исследования 
Объектом исследования в работе являются газонефтяные залежи ботуобин-

ского горизонта, расположенного на Среднеботуобинском месторожде-        
нии [10–15]. Рост газового фактора напрямую связан с расположением сква-
жин относительно ГНК, чем ближе скважина к контуру газоносности, тем 
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меньше безгазовый период эксплуатации скважин и быстрее происходит под-
тягивание конуса газа (рис. 1).  

 

 
 

Рис. 1. Распределение скважин по интервалам времени начала прорыва газа 

 
С целью определения оптимального безгазового периода эксплуатации 

скважин был выполнен расчет по методике Маскета — Чарного для условий 
Ботуобинского горизонта [16–19]. 

Предельный безгазовый дебит без экрана 
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Предельный безгазовый дебит с экраном 
 
 

Qэк= πk∆γ(hк
2–hc

2) 
μн∙ lnrэ�

.                                                (2) 

 
Результаты 
На основании выполненных расчетов был определен безгазовый период ра-

боты нефтедобывающих скважин для условий разработки нефтегазовых зале-
жей Среднеботуобинского месторождения, который составил 17 суток. 

Для повышения безгазового дебита был обоснован оптимальный радиус га-
зоизоляционного экрана (рис. 2).  

Его протяженность 25 метров позволяет перекрыть предельную зону во-
ронки депрессии. При применении радиального изоляционного экрана в сква-
жинах, эксплуатирующих ботуобинский горизонт, безгазовый дебит может 
возрасти до 52 м3 сут⁄ . 
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Рис. 2. Схема размещения газоизоляционного экрана 
 

Обсуждение 
Газонефтяная залежь ботуобинского горизонта характеризуется сложным 

геологическим строением, аномально низкими пластовым давлением и темпе-
ратурой. Низкое пластовое давление (меньше на 50 кг/см2, чем гидростатиче-
ское) свидетельствует о том, что залежь имеет ограниченный запас пластовой 
энергии и ее длительная эксплуатация в режиме истощения нецелесообразна.  

По результатам промысловых работ, выполненных при разработке Средне-
ботуобинского месторождения, можно сделать вывод, что геологические усло-
вия залегания углеводородов оказывают неблагоприятное влияние на эффек-
тивность процесса нефтеизвлечения. Добыча нефти в таких условиях неиз-
бежно сопровождается извлечением значительных объемов попутно-
добываемых пластовых вод и прорывом верхнего газа [20–22]. 

 

 
 

Рис. 3. Блок-схема технологии изоляции газопритоков: 
1 — вода →водонефтяная эмульсия; 2 — гелеобразующий состав;  

3 — закрепляющая композиция 
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Из рисунка 3 видно, что установление газоизоляционного экрана, состоящего 
из воды (1), гелеобразующего состава (2) и закрепляющей композиции (3),  на 
границе раздела газ — нефть позволяет ограничить прорыв газа в нефтенасы-
щенную область пласта, снизить газовый фактор, уменьшить перепад давления 
вблизи окрестности ствола скважины и увеличить безгазовый период добычи 
нефти [23–25]. 

 
Выводы 
На основании выполненного анализа опыта разработки газонефтяных зале-

жей с обширной газовой шапкой и тонкой нефтяной оторочкой были опреде-
лены причины, влияющие на эффективную выработку запасов нефти. Обосно-
вано применение газоизоляционного экрана на участках монолитного строе-
ния залежи, то есть при отсутствии на уровне газонефтяного контакта надеж-
ных глинистых разделов толщиной менее двух метров. 
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Аннотация. В работе приведены экспериментальные данные по испыта-

ниям синтетического цеолита типа СаА для очистки изопентановой фракции 
от примеси нормального пентана. Особую сложность в технологических 
процессах нефтехимических производств представляет разделение смесей 
углеводородов, компоненты которых близки по физико-химическим кон-
стантам, в то время как обычные методы не могут обеспечить требуемую 
степень разделения, что характерно также для изомеров пентана. Показано, 
что для разделения веществ на основе разницы в размерах и форме молекул 
может быть успешно применен отечественный цеолит типа СаА. Описаны 
методы исследования и условия сорбции-десорбции парафинового углеводо-
рода на лабораторной установке проточного действия. Установлено, что ад-
сорбционная способность цеолита при условиях эксперимента составила  
11,8 г н-пентана на 100 г цеолита, при чистоте  очищенной фракции не ниже 
99 %. По полученным результатам подобраны оптимальные условия ведения 
процесса очистки изопентановой фракции. 
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Abstract. The article presents experimental data on testing synthetic CaA-type 
zeolite for the purification of isopentane fractions from impurities of normal pen-
tane. The separation of hydrocarbon mixtures the components of which are close in 
physicochemical constants is of particular difficulty in the technological processes 
of petrochemical production, while conventional methods cannot provide the re-
quired degree of separation, which is also characteristic of pentane isomers. It is 
shown that for the separation of substances, based on the difference in the size and 
shape of the molecules, a domestic CaA-type zeolite can be successfully used. Re-
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search methods and conditions of paraffin hydrocarbon sorption-desorption on a 
laboratory flow-through unit are described. It has been found that the adsorption 
capacity of zeolite under the experimental conditions is 11,8 g of n-pentane per 
100 g of zeolite, with a purity of the purified fraction not lower than 99 %. Based 
on the results obtained, optimal conditions for the process of isopentane fraction 
purification have been selected. 

 
Key words: zeolite; hydrocarbons; n-pentane; isopentane; purification;  

technology 
 
 

 
Введение 
Получение изопентана высокой степени чистоты является весьма важной 

задачей для химической технологии, в частности для производства изопрена, 
самого высокотоннажного мономера для получения синтетического изопрено-
вого каучука. В работах [1–3] описаны процессы получения изопрена, которые 
успешно функционируют в мировой практике, как классические, так и техно-
логически более совершенные. 

В промышленных условиях методы ректификации газофракционирующих ус-
тановок позволяют получать изопентан со значительной примесью нормального 
пентана, поскольку обеспечить четкое разделение изомеров обычными методами 
ректификации сложно из-за близости их температур кипения (36,07 и 27,9 ºС). 

В этом случае повышение качества товарной продукции, повышение эф-
фективности разделения смесей и производительности массообменных колонн 
возможно двумя путями: один — технологический, который проводится по-
средством изменения применяемой схемы разделения и оптимизации режим-
ных параметров работы аппаратуры, для этого требуется дополнительное обо-
рудование; другой — конструктивный, с изменением конструкции контактных 
устройств [4–8]. 

Известно, что, применяя молекулярные сита, можно достичь высокой сте-
пени очистки углеводородов. Так, например, синтетический цеолит СаА спо-
собен сорбировать алифатические углеводороды и первичные спирты прямого 
строения и не сорбировать углеводороды изостроения. Хорошо протекает 
сорбция молекул и других соединений, диаметр которых близок к диаметру 
входного окна цеолита [9–13]. 

Цель нашего исследования — разработка технологического способа очист-
ки изопентана от н-пентана на молекулярных ситах (цеолитах) отечественных 
производителей. 

 
Объект и методы исследования  
Объект исследования — товарная изопентановая фракция производства 

ООО «СИБУР Тобольск». 
Изопентан во фракции содержится 97,5 % для марки А и 80 % для марки Б. 

Углеводороды С2–С4 составляют не более 1,5 % для марки А и не более 6 % для 
марки Б. Нормальный пентан составляет не более 2,5 % для марки А и не более 
6 % для марки Б. Тяжелые углеводороды С6 и выше занимают не более 0,3 % 
состава для марки А и не более 1 % для марки Б. Для химической переработки в 
качестве сырья для получения изопрена подходят как марка А, так и марка Б37

1. 

37 1 Фракция изопентановая. Технические условия: ТУ ВY 400051902.019-2015 [Электронный ре-
сурс]. – Режим доступа: http://www.etkoil.ru/files/passport/tehnicheskie_usloviya___tu_by_400051902_019-
2015_frakciya_normalnogo_pentana__(1306840_v1).pdf. 
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Исследование процесса очистки изопентановой фракции, обогащенной  
н-пентаном, от н-пентана проводили на синтетическом цеолите CaA (5Å) с 
размером пор 5 ангстрем торговой марки «Реал Сорб», произведенного по ТУ 
2163-015-21742510-2007 38

2.  
Цеолит синтетический гранулированный CaA (5Å) изготавливается из при-

родных, глинистых материалов методом гидротермального синтеза в щелоч-
ных растворах и представляет собой алюмосиликат, в узлах структурной ре-
шетки которого находятся катионы кальция [14]. Ввиду отсутствия в гранулах 
молекулярных сит связующего вещества, они обладают высокой механической 
прочностью и устойчивостью к разрушению и истиранию, что важно для ведения 
рабочего процесса. Цеолит химически и термически стабилен [15–19]. Основные 
качественные характеристики испытуемого цеолита приведены в таблице 1. 

 
Таблица 1 

Техническая характеристика цеолита СаА (5Å) 
 

Показатель Результат определения 

Насыпная плотность, г/см3 0,72 
Форма гранул Экструдат 
Окраска гранул Серо-розовая 
Размер гранул, мм 2 
Прочность на раздавливание, кг/мм2 1,3 
Точка росы осушенного газа азота, ºС Минус 70 
Водостойкость, % масс. 99,9 
Динамическая емкость по парам воды, мг/см3 112,6 

 
Подготовка цеолита 
В предварительно взвешенный с точностью до 0,01 г стеклянный адсорбер 

загружали требуемое количество цеолита. Загрузку проводили постепенно, 
тщательно уплотняя каждую засыпаемую порцию сорбента, взвешивали, а за-
тем сверху адсорбента засыпали слой инертной насадки и снова взвешивали. 
Загруженный адсорбер помещали в печь для нагрева. Входной штуцер адсор-
бера соединяли с системой подачи чистого сухого воздуха. 

Условия регенерации: 
• подъем температуры до 100 ºС — 1 ч; 
• подъем температуры от 100 до 350 ºС — 1 ч; 
• выдержка при 350 ºС в течение 3–4 ч; 
• объемная скорость подачи воздуха — 600–700 см3/мин. По окончании 

регенерации адсорбер выгружали из печи и закрывали заглушками, охлаждали 
до комнатной температуры, а затем взвешивали с погрешностью не  
более 0,01 г. 

 
Проведение испытания 
Лабораторные исследования процесса разделения изопентановой фракции 

проводили на установке (рис. 1) при следующих постоянных условиях: 

38

2 ТУ 2163-015-21742510-2007. CaA-CO. Синтетический цеолит специального назначения [Элек-
тронный ресурс]. – Режим доступа: http://www.realsorb.com/files/files/caa-co_1.pdf. 
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• загрузка цеолита в адсорбер — 190–200 см3; 
• высота слоя цеолита — 25–27 см; 
• давление испытания и регенерации — атмосферное; 
• температура адсорбции — 20–22 ºС;  
• объемная скорость при поглощении — 0,8–3,5 ч-1. 
 

 

 

Рис. 1. Схема лабораторной  
установки: 

1 — емкость  
с углеводородами С5; 
2 — насос-дозатор  

лабораторный; 
3 — адсорбер с цеолитом;  

4 — приемник;  
5 — газовый счетчик 

 
Поток углеводородной фракции С5, представляющий собой искусственно 

составленную смесь изомеров, из емкости 1 насосом-дозатором 2 прокачивал-
ся и подавался на адсорбцию в колонку, наполненную цеолитом 3, и затем  
собирался в приемник 4. Скорость подачи фракции С5 задавали регулировкой 
насоса-дозатора 2. Периодически отбирали пробу углеводородов на выходе  
из адсорбера и анализировали компонентный состав выходящего газа методом 
газовой хроматографии по ГОСТ 24676-2017 39

3 . После завершения цикла ад-
сорбции проводили десорбцию н-пентана сухим воздухом. По показаниям га-
зового счетчика 5 определяли расход воздуха для регенерации. Определяли 
содержание н-пентана в воздухе, выходящем из адсорбера. 

 
Методы анализа  
Метод основан на газохроматографическом разделении углеводородов 

компонентов пробы изопентановой фракции, содержащей в своем составе  
до 20 % н-пентана, в газоадсорбционном варианте. Условия выполнения ана-
лиза на приборе CLARUS 580 представлены в таблице 2. 

Содержание компонентов вычисляли с использованием метода нормировки 
с учетом калибровочных коэффициентов, учитывающих отношение детектора 
к данному компоненту.  

39 3 ГОСТ 24676-2017 Пентаны. Метод определения углеводородного состава [Электронный ресурс]. 
– Режим доступа: http://docs.cntd.ru/document/1200157551. 
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Таблица 2 
 

Условия анализа хроматографического определения 
 

Показатель Значение 
Тип детектора По теплопроводности 
Длина колонки, м 3 

Сорбент 25 %-й триэтиленгликольдибутират на диато-
митовом кирпиче, фракция (0,14–0,25) мм 

Температура колонки, °С 50 
Температура испарителя, °С 100 
Температура детектора, °С 100 
Газ-носитель Гелий 
Расход газа-носителя, cм3/мин 40 
Объем пробы, мкл 5 

 
Результаты  
Опыты по очистке изопентана проводились в трубчатом полом адсорбере, 

заполненном цеолитом СaA при температуре 20 ± 2 ºС и атмосферном давле-
нии. Объемная скорость по сырью в опытах составляла 0,8–3,5 ч-1. Содержа-
ние н-пентана во фракции С5 варьировалось от 18,12 до 22,65 % масс.  

Количество н-пентана, до проскоковой концентрации 1,00 % в изопентане 
после очистки, составило 8,5 г на 100 см3 цеолита (11,8 г/100 г). Общее время 
адсорбционной очистки (время защитного действия цеолита) при оптимальной 
объемной скорости 2,5–3,0 ч-1 составило 55 часов. Графическая зависимость 
процесса сорбции от времени контакта представлена на рисунке 2. 

 

Рис. 2. Кинетическая 
кривая сорбции н-пентана 

 
 
Изучалась зависимость адсорбции н-пентана от объемной скорости пропус-

каемого сырья. Полученная зависимость представлена на рисунке 3. 
 

Рис. 3. Зависимость 
содержания н-пентана 

в очищенном изопентане 
от объемной скорости  
пропускаемого сырья 
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Как видно из графической зависимости (см. рис. 3), очистка проходит эф-
фективно при объемной скорости до 3,0 ч-1, содержание н-пентана в очищен-
ном изопентане не превышает 0,95 % масс. 

Из полученных результатов видно, что цеолит СaA без связующего облада-
ет высокой динамической активностью по алифатическим углеводородам 
нормального строения, в частности по н-пентану. 

Хроматограмма углеводородного потока, выходящего из адсорбционной 
колонки, представлена на рисунке 4. 

 

 
 

Рис. 4. Хроматограмма очищенного сырья  

 
Регенерация цеолита (десорбция н-пентана) проводилась сухим воздухом  

(с точкой росы минус 60–62 °С) расходом 600–700 см3/мин до полного отсут-
ствия н-пентана в продувочном воздухе на выходе из адсорбера.  

При температуре десорбции (250–280 °С) время регенерации в опытах со-
ставило 20 часов. При повышении температуры десорбции до 350 °С время 
регенерации уменьшается в четыре раза и составляет 5 часов. 

Графическая зависимость процесса десорбции представлена на рисунке 5. 
 

 

Рис. 5. Зависимость 
содержания н-пентана 

от температуры 
в процессе десорбции 
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Как видно из графической зависимости (см. рис. 5), содержание н-пентана в 
продувочном воздухе снижается с повышением температуры. Очевидно, оп-
тимальной будет являться температура 250–350 °С. После проведения 30 цик-
лов адсорбции-десорбции динамическая адсорбционная емкость цеолита не 
изменилась.  

 
Обсуждение  
Критический диаметр молекулы н-пентана равен 4,9 Å, изопентана — 5,6 Å, 

а диаметр входного окна цеолита СаА составляет 5 Å. Поэтому кальциевая 
форма цеолита работает как молекулярное сито и может быть эффективным 
средством очистки изопентана от примесей н-пентана. 

В нашем случае критический диаметр молекулы н-пентана близок диамет-
ру входного окна цеолита, адсорбируемая молекула имеет нужный запас кине-
тической энергии, для того чтобы преодолеть энергетический барьер. Также 
кинетическая энергия молекул возрастает с повышением температуры в ре-
зультате разогрева колонки, что приводит к усилению термической пульсации 
решетки цеолита, и облегчает проникновение молекулы в адсорбционную по-
лость. Практически процесс сорбции можно проследить и оценить его эффек-
тивность изменением температуры отдельных зон по высоте колонки. Адсорб-
ционная способность цеолита при повышенных давлении 5 атм и темпера-  
туре 300 °C по литературным данным составляет 9–10 г парафинов на 100 г 
цеолитов [9]. Полученные экспериментально результаты несколько превыша-
ют эти значения, что свидетельствует о высокой эффективности отечествен-
ных цеолитов. 

 
Выводы 
Приведены результаты экспериментальных исследований процесса адсорб-

ционной очистки изопентана от примесей н-пентана в жидкой фазе на синте-
тическом цеолите СaA отечественного производителя. Исходя из полученных 
результатов, подобраны оптимальные условия ведения процесса разделения. 

Адсорбционный метод разделения углеводородов С5 является эффектив-
ным, экономичным, современным и перспективным. Преимущества этого ме-
тода заключаются в применении дешевых адсорбентов, низком их расходе, 
применение блоков адсорберов-десорберов обеспечивает непрерывность про-
цесса, достигается высокая глубина очистки углеводородов.  
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Аннотация. Реактивная мощность оказывает существенное влияние на 
параметры системы электроснабжения нефтегазовой отрасли, вследствие 
этого происходит снижение качества работы электрической сети. Актуаль-
ность исследования обоснована задачами повышения качества электроэнер-
гии в узлах нагрузки, состоящих из асинхронных двигателей, одним из кото-
рых является компенсация реактивной мощности, включающей расчет и ав-
томатическое регулирование компенсирующих устройств. Цель работы — 
разработка и исследование системы управления компенсации реактивной 
мощности для улучшения качества электроэнергии. В работе предложено 
решение актуальной задачи компенсации реактивной мощности на основе 
предложенного алгоритма управления качеством электроэнергии. Разрабо-
танная в программном комплексе Matlab and Simulink система автоматиче-
ского регулирования компенсации реактивной мощности позволяет форми-
ровать параметры по данным текущих измерений и регулировать напряжение 
при изменении режима работы нагрузки. Использование в системе управле-
ния MOSFET-транзисторов позволило создать необходимые токи компенса-
ции с малым содержанием высших гармоник, которые создают искажения в 
напряжении питания и обеспечить высокое быстродействие работы установ-
ки компенсации реактивной мощности. 
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Abstract. Reactive power has a significant impact on the parameters of the 
power supply system in the oil and gas industry; as a result, there is a decrease in 
the quality of the electric network. The relevance of the study is justified by the 
tasks of improving the quality of electricity in the load nodes consisting of asyn-
chronous motors, one of which is the reactive power compensation, including the 
calculation and automatic regulation of compensating devices. The aim of the ar-
ticle is to design and research a reactive power compensation control system to 
improve the quality of electricity. The article proposes a solution to the actual 
problem of reactive power compensation based on the proposed power quality con-
trol algorithm. The system of automatic control of reactive power compensation 
developed in the Matlab and Simulink software package allows us to generate pa-
rameters according to current measurements and adjust the voltage when the load 
operation mode changes. The use of MOSFET transistors in the control system 
made it possible to create the necessary compensation currents with a low content 
of higher harmonics that create distortions in the supply voltage and ensure high 
speed of the reactive power compensation unit operation. 

 
Key words: reactive power; power factor; reactive power compensation; com-

pensating device 
 
 
 
Введение 
Обеспечение надежного электроснабжения объектов нефтегазодобычи яв-

ляется основной задачей электрической сети. Качество работы электрической 
сети — это ее свойство обеспечивать необходимую связь между узлами источ-
ника и потребителя электрической энергии для выполнения договорных обяза-
тельств сети по электроснабжению потребителей. 

В данное время качеству электроэнергии уделяют особое внимание, потому 
что именно оно сильно влияет на надежность системы электроснабжения, так-
же влияет на расходуемое количество электроэнергии и на технологический 
процесс производства40

1. 
Технологический процесс на предприятиях нефтегазодобычи является 

сложным, основная доля энергопотребления приходится на нелинейные и рез-
ко изменяющиеся нагрузки, которые потребляют большое количество реак-
тивной энергии. Реактивная мощность требуется для создания переменных 
магнитных полей в нагрузках индуктивного типа. Однако непосредственно 
полезную работу реактивная мощность не выполняет. Особенностью потреби-
телей реактивной энергии является то, что они оказывают значительное влия-
ние на качество электрической энергии питающей сети. При этом нормальная 
работа потребителей электроэнергии как раз и зависит от качества электриче-
ской энергии, поступающей от питающей системы.  

Реактивная мощность оказывает существенное влияние на параметры системы 
электроснабжения. В результате уменьшается пропускающая способность линий 
электропередач, увеличиваются потери электроэнергии в проводниках из-за воз-
растания проходящего тока, происходят отклонения напряжения питающей сети. 

В соответствии с приказом Министерства энергетики РФ максимальное значе-
ние коэффициента реактивной мощности41

2, потребляемой в часы больших суточ-
ных нагрузок электрической сети напряжением 0,4 кВ, составляет 0,35.  

40 1 ГОСТ 32144-2013. Электрическая энергия. Совместимость технических средств электромагнит-
ная. Нормы качества электрической энергии в системах электроснабжения общего назначения. – Введ. 
2014-07-01. – M.: Стандартинформ, 2014. – 16 с. 

41 2 Приказ Министерства энергетики РФ № 380 «О Порядке расчета значений соотношения потреб-
ления активной и реактивной мощности для отдельных энергопринимающих устройств (групп энерго-
принимающих устройств) потребителей электрической энергии». – Введ. 2015-06-23. – М.: Минэнерго, 
2015. – 8 с. 
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С поставленной задачей справляются компенсирующие устройства — кон-
денсаторные установки, главным элементом являются конденсаторы. Правильно 
подобранные компенсирующие устройства реактивной мощности позволяют:  

• снизить нагрузку на линии электропередач, трансформаторы и другие 
распределительные устройства, продлевая срок их службы;  

• снизить потери;  
• уменьшить затраты на электрическую энергию;  
• увеличить пропускную способность сети, что позволит увеличить на-

грузку без увеличения стоимости самой сети;  
• снизить расходы на обновление электрооборудования;  
• убрать ненужную генерацию реактивной составляющей в часы мини-

мума нагрузки;  
• при создании новых сетей уменьшить сечение линий и мощность под-

станции. 
Регулирование мощности компенсирующего устройства в автоматическом 

режиме, в зависимости от количества потребляемой реактивной энергии, дает 
возможность снизить потери электрической энергии до минимальных показа-
телей. При этом исключаются режимы перекомпенсации или недокомпенса-
ции реактивной энергии [2, 3].  

 
Объект и методы исследования 
Для управления соотношением активной и реактивной мощности  

и повышения качества электроэнергии в электрической сети 0,4 кВ осуществ-
ляется компенсация реактивной мощности. Для этого производится парал-
лельное подключение к нагрузке установки компенсации реактивной мощно-
сти (УКРМ) [4, 5]. После такой установки реактивная мощность не перетекает 
между нагрузкой и генератором, а совершает колебания между реактивными 
элементами потребителя и компенсирующим устройством [6, 7]. 

Объектом исследования является электрическая нагрузка, обладающая ак-
тивно-индуктивным характером, в частности асинхронные двигатели, которые 
наряду с активной мощностью потребляют до 60–65 % всей реактивной мощ-
ности нагрузок энергосистемы [8, 9]. Параметры приведены в таблице 1.  

 
Таблица 1 

 

Параметры электрической нагрузки на 0,4 кВ 
 

Наименование 
Номинальная 

мощность, 
кВт 

Номи- 
нальный 

ток, А 

Сколь- 
жение, 

% 

Частота 
вращения, 

об/мин 

КПД,  
% cos φ 

Электродвигатель 
АИММ280М6 90 169/97 1,8 1 000 93,7 0,864 

 
Более эффективным способом снижения потребляемой из сети реактивной 

мощности является применение установок компенсации реактивной мощно-
сти. Для исследования работы УКРМ в данной статье разработана модель ав-
томатического регулирования компенсации реактивной мощности в сети  
0,4 кВ в программном комплексе Matlab and Simulink [10]. 

 
Экспериментальная часть/постановка эксперимента 
На рисунке 1 показана разработанная функциональная схема автоматиче-

ского регулирования компенсации реактивной мощности.  
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В блоке измерения, где происходит непрерывное измерение тока I и напря-
жения U сети, активной P и реактивной Q мощностей, формируется значение 
коэффициента реактивной мощности tgφ. При достижении коэффициентом 
реактивной мощности tgφ предельного значения 0,5 блок управления выраба-
тывает сигнал Control для блока ключей, который производит подключение 
блока компенсации С к сети с помощью открытия ключей MOSFET.  

 

 
 

Рис. 1. Функциональная схема автоматической компенсации  
реактивной мощности 

 
В модели блока измерения (рис. 2) используется пользовательский блок 

«MEASUREMENTUNIT», построенный на компонентах библиотеки Simulink, 
а также включающий пользовательский блок «ACTIVE/REACTIVE». Блоки 
измерения активной и реактивной мощности «Active & Reactive Power», «Ac-
tive & Reactive Power 1», «Active & Reactive Power 2» из библиотеки «Sim 
Power Systems» обеспечивают измерение активной и реактивной мощности по 
каждой фазе трехфазной линии электрической сети. 

 

 
 

Рис. 2. Блок измерения 
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Модель компенсации реактивной мощности обеспечивает практическое 
совпадение активной и реактивной мощности к допустимым значениям и кон-
тролирует качество электроэнергии, причем время срабатывания этой модели 
очень мало. Параллельное подключение к нагрузке установки компенсации 
реактивной мощности, состоящей из блока конденсаторов, включаемого в сеть 
при помощи блока высокоскоростных ключей на основе MOSFET-
транзисторов, позволяет создавать необходимые токи компенсации с малым 
содержанием высших гармоник. Ключи на основе MOSFET-транзисторов 
обеспечивают высокое быстродействие работы УКРМ [11, 12]. На рисунке 3 
показана схема блока ключей и блока управления работой ключей с использо-
ванием блоков полевых транзисторов MOSET из библиотеки «Sim Power Sys-
tems». Для блока конденсаторов использовался компонент «Series RLC 
Branch» из библиотеки «Sim Power Systems». 

 

 
 

Рис. 3. Схема блока ключей и блока управления работой ключей 
с применением MOSFET-транзисторов 

 
Расчет необходимой мощности установки УКРМ по формуле [13] 
 

2)tg1(tgPQ ϕϕ −⋅= ,                                              (1) 
 

где P — потребляемая активная мощность, кВт; tgφ1 — коэффициент мощно-
сти до установки УКРМ; tgφ2 — коэффициент мощности после установки 
УКРМ (требуемое значение). 

По формуле (1) получим 
 

 20,70,35)(0,5890Q =−⋅= кВАр. 
 

Зависимость емкости конденсаторов в мкФ от мощности УКРМ, кВАр 
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где С — емкость конденсатора, мкФ; Q — мощность УКРМ, кВАр;  
f — частота сети, Гц; U — напряжение, В. 

По формуле (2) получим 
 

105
803051432

)350,580(10,702С 2

9
=

⋅⋅⋅
−⋅⋅

=
,

,
мкФ. 

 
Результаты 
Исследование разработанной модели автоматической компенсации реак-

тивной мощности в сетях 0,4 кВ в среде моделирования Matlab and Simulink 
при различной емкости конденсаторов компенсирующего устройства пред-
ставлено на рисунках 4 и 5. 

 

 
 

Рис. 4. Зависимость напряжения при емкости конденсаторов C = 0 мкФ 

 

 
 

Рис. 5. Зависимости напряжения при разной емкости конденсаторов C: 
1 — C = 0 мкФ; 2 — С = 25 мкФ; 3 — С = 50 мкФ; 4 — С = 100 мкФ 
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Выводы 
Исследование разработанной модели показало, что усовершенствованная 

система автоматического управления компенсации реактивной мощности по-
зволяет формировать сигналы, приемлемые для реализации как по техниче-
ским, так и по эксплуатационным показателям.  

Предложенная модель компенсации реактивной мощности с применением 
MOSFET-транзисторов благодаря сниженному взаимному влиянию гармоник 
с подключенной системой многоуровневых преобразователей на преобразова-
телях напряжения по сравнению с другими типами компенсаторов наиболее 
эффективна для использования в различных системах электроснабжения. 
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Аннотация. Проведены металлографический анализ и анализ теплопровод-
ности серий легких алюминиевых сплавов с содержанием кремния от 0 до 12 % 
(по массе) и дополнительно легированных железом 1 % (по массе). Показано, 
что с увеличением содержания кремния в сплаве выше 4–6 % (по массе) су-
щественно возрастает размер кристаллов кремния с одновременным увели-
чением значений теплопроводности. В работе дана оценка влиянию железа 
на теплофизические свойства, а также показана корреляция теплопроводно-
сти при различных температурах с морфологией кремния в сплавах с содер-
жанием кремния от 4 до 12 % (по массе) и дополнительно легированных же-
лезом 1 % (по массе). Показано, что сплав с содержанием кремния на уровне 
4 % по массе обладает сбалансированным запасом теплофизических свойств, 
обусловленных структурными особенностями морфологии составляющих. 
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Abstract. Metallographic analysis and thermal conductivity analysis of series 

of light aluminum alloys with silicon content from 0 to 12 % (by weight) and addi-
tionally alloyed with iron 1 % (by weight) were carried out. It is shown that with 
an increase in the silicon content in the alloy above 4–6 % (by weight), the size of 
silicon crystals increases significantly with a simultaneous increase in the values of 
thermal conductivity. The article assesses the effect of iron on thermophysical 
properties and shows the correlation of thermal conductivity at different tempera-
tures with the morphology of silicon in alloys with silicon content from 0 to 12 % 
(by weight) and additionally alloyed with iron 1 % (by weight). It is shown that al-
loy with a silicon content of 4 % by weight has a balanced reserve of thermophysi-
cal properties due to the structural features of the morphology of the components. 

 
Key words: aluminum; aluminum-silicon alloys; silicon; thermal conductivity; 

heat exchange; iron; casting; structure 
 

 
 
Введение 
Алюминий-кремниевые сплавы с дополнительным легированием железом 

получили широкое применение как материалы, обладающие высокими техно-
логическими свойствами, в частности для технологий литья под давлением, но 
и также как материалы, обладающие приемлемой теплопроводностью для соз-
дания деталей и конструкций отвода тепла [1]. К таким деталям и конструкциям 
относятся в первую очередь радиаторы, призванные обеспечивать быстрый от-
вод тепла от двигателей или высоконагруженных компонентов электроники [2]. 

Однако баланс технологичности материалов для технологий литья и конеч-
ных теплофизических свойств, связанных с отводом тепла, всегда находится в 
состоянии компромисса между недорогой высокопроизводительной техноло-
гией с низкими функциональными свойствами в конечном изделии, или же 
дорогой технологией со сложными процессами формирования структуры, но 
обеспечивающей высокие параметры теплообмена в конечном изделии [3]. 

Поиск решений для повышения параметров теплообмена легких теплопро-
водных сплавов на основе алюминия и кремния является актуальным для по-
стоянно развивающейся нефтегазовой отрасли, использующей новейшее вы-
сокопроизводительное оборудование, требующее современные материалы с 
повышенным запасом свойств, в том числе теплопроводности. Этого можно 
достичь, разработав новые системы легирования сплавов и, как следствие, соз-
дав механизмы формирования структуры, позволяющие выйти на желаемый 
баланс функциональности и технологичности. 

 
Объект и методы исследования  
Целью работы являлась разработка базы легирования легких теплопровод-

ных сплавов на основе алюминия и кремния с обязательным легированием 
железом в количестве 1 % по массе. Легирование железом являлось необходи-
мым шагом для повышения технологичности сплавов [4], несмотря на слож-
ный состав фаз, образующихся с участием железа, и снижение функциональ-
ных теплофизических свойств сплавов. 

Исходными материалами для выплавок являлись чистый алюминий  
марки А8 и сплав Al-Si с содержанием 12 % Si (по массе) такого же уровня 
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чистоты. Экспериментальные составы выплавлялись в лабораторных тигель-
ных печах на базе оборудования Уральского федерального университета име-
ни первого Президента России Б. Н. Ельцина (УрФУ), металлографический 
анализ также проводился на базе оборудования УрФУ, определение темпера-
турной зависимости теплопроводности экспериментальных сплавов выполня-
лось на базе оборудования Института металлургии Уральского отделения 
РАН. База легирования по кремнию была выбрана с шагом в 2 % (% по массе), 
что обусловлено причинами поиска в первую очередь легирования по крем-
нию, позволяющего сочетать одновременно и технологичность, и функцио-
нальные характеристики сплавов. Все сплавы содержали в своем составе желе-
зо в количестве до 1 % (% по массе). 

 
Результаты и их обсуждение 
Легирование по основным химическим элементам экспериментально вы-

плавленных сплавов приведено в таблице вместе со значениями теплопровод-
ности сплавов (Q, Вт/К·м) при комнатной температуре. Сплавам дана нумера-
ция от I до VII, основной компонент во всех составах — алюминий. 

 
Химический состав экспериментально выплавленных сплавов 

 
Сплав I II III IV V VI VII 

Si (% по массе) 0 2 4 6 8 10 12 

Fe (% по массе) 1 1 1 1 1 1 1 

Q (Вт/К·м) 244,4 198,9 191,1 161,2 167,3 162,9 141,4 
 
Несмотря на необратимое снижение теплопроводности сплавов при повы-

шении содержания кремния, значения теплопроводности сплавов II и III явля-
ются допустимыми для дальнейшего развития базы легирования. В сплавах 
IV–VII содержание кремния приводит к значительному снижению теплопро-
водности сплавов. С одной стороны, высокое содержание кремния позволяет 
повсеместно использовать технологии литья, в том числе литье под давлением 
для получения изделий из анализируемых в работе сплавов, однако с другой 
стороны, — морфология крупных кристаллов кремния (рис. 1), обладающего 
низкой теплопроводностью, не позволяет обеспечить требуемый уровень 
функциональных свойств сплавов, главная цель разработки которых — реше-
ние задач теплообмена. 

Большая объемная доля кристаллов кремния в теплопроводящей матрице 
значительно, более чем в 1,5 раза снижает теплопроводность, как  
при комнатной температуре, так и при более высоких температурах:  
сплав III при нагревании до 100 °C имеет значение теплопроводности 177,2 
Вт/К·м, в то время как сплав I — 232,5 Вт/К·м, а сплав с повышенным содер-
жанием кремния V — 186,8 Вт/К·м. При последующем нагревании до более 
высоких температур 150 и 200 °C все сплавы со содержанием кремния до 8 % 
имели одинаковый характер распределения значений теплопроводности на 
уровне 165 Вт/К·м. Разумеется, сплав I, содержащий минимальное количество 
примесей, проявлял наиболее высокие значения теплопроводности на уровне 
220 Вт/К·м, однако сплав I ввиду высокой пластичности, высокой температуры 
плавления в сравнении с остальными легированными Al-Si сплавами и сравни-
тельно большим интервалом кристаллизации, как следствие, не обладает тех-
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нологичностью, позволяющей использовать его в масштабном производстве, 
где получили широкое применение технологии литья под давлением. 

 

 
а) 
 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

 
Рис. 1. Морфология структурных составляющих сплавов  

с высоким содержанием кремния: а) IV; б) V; в) VI; г) VII 

 
Анализ морфологии структурных составляющих сплава III (рис. 2) показал, 

что сравнительно небольшие кристаллы кремния могут быть следствием вы-
сокой теплопроводности при комнатной температуре — 191,1 Вт/К·м. Круп-
ные кристаллы кремния в сплавах IV–VII блокируют процессы отвода тепла.  

 

  
 

Рис. 2. Морфология структурных составляющих в сплаве III  
при различном увеличении 
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По этим причинам дальнейшее изучение проанализированных сплавов, в 
особенности сплава III, будет направлено на формирование мелкодисперсных 
кристаллов кремния, в еще большей степени способствующих теплообмену 
основной матрицы. 

Роль железа в структурообразовании сплавов заключается в формировании 
твердых растворов с алюминием и кремнием, при этом процессе железо оста-
ется компонентом твердого раствора. Выделений вторичных фаз с содержани-
ем железа не было обнаружено в ходе металлографического анализа, хотя об-
разование интерметаллидов в системе Al-Fe-Si возможно. Железо является 
обязательным легирующим элементом, позволяющим обеспечивать расплаву 
смачиваемость формы при процессах литья под давлением. 

 
Выводы 
В результате работы дана оценка влиянию морфологии кремния на тепло-

проводные свойства серии экспериментально полученных сплавов I–VII.  
Показано, что морфология кристаллов кремния влияет на теплопроводность 
сплавов при низких температурах (не ниже 25 °С) в большей степени, чем при 
нагревании до 200 °С. Сплав III с содержанием кремния 4 % (по массе)  
оказался наиболее перспективным для дальнейшей разработки базы легирова-
ния и работ над измельчением структурных составляющих, в частности кри-
сталлов кремния, для повышения теплопроводности при сохранении уровня 
технологичности сплава. 
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Аннотация. Добыча и использование нефти с древнейших времен до со-

временности представляют собой важный элемент жизнеобеспечения чело-
веческого общества, поскольку могут быть основой для получения новых 
знаний в исследуемой области. Несмотря на наличие публикаций на указан-
ную тему, в осмыслении наследия прошлого имеется пробел. Имеющиеся 
публикации не содержат систематики динамики добычи нефти на Кавказе в 
историческом срезе с детализацией характера развития добычных работ, ко-
торый долгое время был центром добычи нефти. Это следует из малочислен-
ности научных исследований по обозначенной проблеме, в том числе в ас-
пектах развития технологии добычи и переработки, форм собственности на 
нефтяные месторождения и объемов добычи минерального сырья. Целью ис-
следования является восполнение имеющегося пробела путем систематиза-
ции имеющихся сведений о добыче и переработке нефти в историческом сре-
зе. Результаты исследования включают в себя формулировку перспектив до-
бычи на Северном Кавказе на примере Республик Чечня и Северная Осетия – 
Алания, оценку роли России в развитии производства нефти и роли нефтяной 
промышленности в обеспечении эффективности функционирования эконо-
мики. Обозначено новое направление снижения стоимости нефти и повыше-
ния ее конкурентоспособности за счет добавленной стоимости попутных 
продуктов добычи на примере комплексирования подземных процессов пи-
ролиза нефти и выщелачивания металлов из вмещающих пород. 
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Аbstract. The production and use of oil from ancient times to the present is an 
important element of the life support of human society, since it can be the basis for 
obtaining new knowledge in the field under study. Despite the availability of pub-
lications on this topic, there is a gap in understanding the heritage of the past. The 
available publications do not contain a systematics of the dynamics of crude oil 
production in the Caucasus in the historical context, detailing the nature of the de-
velopment of crude oil production, which has long been the center of oil produc-
tion. This follows from the paucity of scientific research on the identified problem, 
including in aspects of the development of production and processing technology, 
ownership of oil fields and volumes of extraction of mineral raw materials. The 
aim of the study is to fill the gap by systematizing the available information on 
crude oil production and refining in the historical context. The results of the study 
include the formulation of production prospects in the North Caucasus using the 
example of the Republic of Chechnya and The Republic of North Ossetia – Alania, 
an assessment of the role of Russia in the development of crude oil production and 
the role of the oil industry in ensuring the efficient functioning of the economy. 
The article indicates a new direction for reducing the cost of oil and increasing its 
competitiveness due to the benefit of associated production products by the exam-
ple of the integration of underground processes of oil pyrolysis and leaching of 
metals from the host rocks. 

 
Key words: oil; the North Caucasus; processes; metal; rocks 

 
 
 

Введение 
Нефть с давних пор играет важную роль в функционировании человеческой 

цивилизации. Уже в 6 тысячелетии лет до н. э. шумеры использовали нефть 
для освещения и отопления. В Китае за 220 лет до н. э. с помощью бамбуковых 
ставов бурили скважины для получения горючей жидкости. После освоения 
технологии бурения скважин в начале н. э. в Китае, в 950 г. в Аравии освоили 
способы перегонки нефти [1–3].  

На протяжении всей истории существования человека тема обеспечения 
углеводородным минеральным сырьем становилась все более актуальной, а в 
новейшее время приобрела приоритетное глобальное значение. Актуальность 
повышается демографическими процессами, а также изменением географии 
отрабатываемых месторождений нефти по мере их истощения [4–6]. 

Истории добычи и переработки нефти посвящены исследования, в которых 
освещены многочисленные аспекты затронутой темы, но проблема увеличения 
объемов ее добычи и переработки за счет выявления ранее неизвестных резер-
вов становится все более актуальной.  

Одна из целей исследований и данной статьи — систематизация и исполь-
зование сведений о добыче и переработке нефти в историческом срезе. 

 
Объект и методы исследования 
Объектом исследования является история технологий освоения месторож-

дений нефти. Основу метода исследования составляют систематизация и ана-
лиз данных о технологии добычи нефти, а также прогнозная оценка перспек-
тив развития исследуемого направления.  

 
Результаты 
Нефть широко использовали как лекарственное средство, а также в воен-

ных целях. Русские купцы торговали бакинской нефтью уже в XVI веке.  

№ 6, 2019                    Нефть и газ                     191 



Братья Дубинины в 1825 г. построили нефтеперегонный завод в г. Моздоке. 
Н. И. Воскобойников в 1837 г. построил нефтеперегонный завод в г. Баку. 

На Кавказе добыча и использование нефти ранее других начались на терри-
тории современной Чечни [7–9].  

Интерес к кавказской нефти в России обострился в XVIII веке. В 1770 г.  
И. А. Гюльденштет описал нефтяные источники региона. В 1830 г. Р. И. Гер-
ман описал нефтяной источник в 10 верстах от крепости Грозной и описал за-
вод по перегонке нефти. Нефть добывали с помощью колодцев глубиной  
от 3 до 10 аршин.  

На северном склоне хребта Плани Дук добывали светлую нефть, которая 
просачивалась по трещинам сквозь глины и имела особые свойства. В 1872 г. 
на земле селения Нашхой нефть добывалась прапорщиком А. В. Мударовым. 
Добытчики нефти пользовались привилегиями. В Веденском округе колодцы 
глубиной до 6 аршин располагались по левому берегу реки Нефтянки. Чанты-
Аргунская нефтяная группа с 1866 г. была государственной собственностью, 
право распоряжаться которой было предоставлено аульным обществам. 

Если за 60 лет с 1833 по 1893 г. колодезным способом было добыто  
3,5 млн пудов нефти, то за один только 1893 год было добыто 8 млн пудов.  

В конце XIX века бурением скважин освоены месторождения Вознесен-
ское, Карабулакское и другие площади Чечни и Ингушетии. Важное значение 
имело открытие в 1913 г. Новогрозненского месторождения нефти.  

Месторождения Северо-Кавказско-Мангышлакской нефтегазоносной про-
винции локализованы по северному склону Кавказского хребта от Таманского 
полуострова до Каспийского моря (рис. 1).  

 
 

 
 

 
Рис. 1. Схема расположения углеводородных месторождений Кавказа. Месторождения: 

1 — нефтяные и нефтегазовые; 2 — газовые и газоконденсатные; 3 — Большой Кавказ 
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Добыча нефти сосредоточена в Грозненском, Кубано-Черноморском и Да-
гестанском районах. Месторождения разрабатывают методами поддержания 
пластового давления и откачки. Эксплуатация скважин осуществляется глу-
бинно-насосным, фонтанным и газлифтным способами. Для интенсификации 
нефтеотдачи применяют термические методы воздействия с закачкой горячей 
воды и пара [10–12].  

В Республике Адыгея перспективными на нефть и газ считаются месторо-
ждения Майкопское, Некрасовское, Кошехабльское, Северо-Кужорское — 
газоконденсатные, Безводное — нефтегазовое. 

В Кабардино-Балкарии открыты месторождения Харбижинское, Арак-
Далатарекское, Курское и др. 

 

 
 

Рис. 2. Месторождения нефти: 1 — Ахловское; 2 — Красногорское;  
3 — Курпское; 4 — Заманкульское; 5 — Аргуданское; перспективные структуры:  

1 —Карджинская; 2 — Дигорская;3 — Урухская; 4 — Коринская;  
5 — Нартовская; 6 — Камбилеевская 
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В Краснодарском крае в эксплуатации находятся до 100 месторождений 
нефти со значительной степенью выработанности. Добывается тяжелая нефть, 
служащая естественным смазочным материалом и перерабатываемая на ас-
фальт. Нефтеносные горизонты присутствуют на Таманском полуострове. 

На территории Калмыкии установлено более 40 месторождений нефти и газа. 
В Северной Осетии прогнозные ресурсы (Д1+Д2) сосредоточены на место-

рождениях Заманкульское, Ахловское, Северо-Маглобекское, Красногорское и 
девяти перспективных структурах (рис. 2). 

Перспективные ресурсы (С3) достигают 20 000 тыс. т (извлекаемых) нефти 
при газовом факторе 100–300 м3/т. 

Сведения о развитии технологий добычи нефти систематизированы в таблице. 
 

Периоды развития производства нефти на Кавказе 
 

Период Форма  
собственности Технология Объем  

добычи 

1. Архаический и 
древность —  
Х в. н. э. 

Общественная 
Частная 

Собирание в колодцы  
Ручной ворот и конный  
привода для подъема 
Установка для перегонки 

Первые мешки, 
ведра, емкости 

2. Средневековье 
— Х–ХVI вв. 

Частная 
Государственная 

Добыча в местах выхода 
Добыча и перегонка  
Подъемные приспособления 
Глубинные насосы 

Увеличение  
на порядок 

3. Новое время — 
ХVIII в. 

Частная 
Государственная 
Аренда 
Общественная 

Бурение скважин 
Поиски и разведка нефти 
Железнодорожный транспорт 

Увеличение  
на 2 порядка 

4. Новейшее  
время — с ХХ в. 

Частная 
Государственная 
Аренда 

Оборудование для поисков, 
разведки добычи и перера-
ботки разносортной нефти  
в любых условиях  
вытеснения нефти  
из скважины сжатым возду-
хом или газом 
Электроцентробежные  
и штанговые насосы  

300 млн т в год 
— рубеж  

добычи нефти  
России 

 
Значительный вклад в развитие нефтяной промышленности в России вне-

сли братья Нобели. 
Топливно-энергетический комплекс развитых стран определяет эффектив-

ность функционирования ее экономики. Первобытному человеку достаточно бы-
ло 300 граммов условного топлива в день, в развитых странах на одного человека 
в год тратится до 13 т условного топлива с тенденцией удвоения каждые 10 лет. 

Углеводородное сырье обеспечивает нужды топливно-энергетического 
комплекса и мало используется для производства товаров.  

В XIX веке основным районом нефтедобычи в России стал Кавказ.  
В 1846 г. на Апшеронском полуострове была пробурена первая в мире нефтя-
ная разведочная скважина. Первая в России эксплуатационная скважина про-
бурена на Кубани в 1864 г. Первый нефтеперерабатывающий завод построен в 
Баку в 1863 г., а затем в Грозном.  

К началу XX века доля России в мировой нефтедобыче достигла 30 %. По-
сле революции 1917 г. объем добычи сократился.  
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В период между революцией 1917 г. и Второй мировой войной основным 
районом нефтедобычи стали Северный Кавказ и Каспийский регион.  
В 1960-е гг. СССР вышел на второе место в мире по объему добычи углеводо-
родов. 

Несмотря на снижение добычи нефти, Россия находится в числе лидеров по 
добыче нефти.  

При интенсификации развития мировой экономики потребление нефти и 
нефтепродуктов будет увеличиваться до появления более эффективных источ-
ников энергии [13–16]. 

Современный этап развития общества характеризуется повышением спроса 
на нефть и усложнением условий ее добычи, что повышает затраты на ее про-
изводство. Поэтому повышается актуальность разработки способов удешевле-
ния добычи и переработки. Одним из направлений снижения стоимости нефти 
является получение попутных продуктов в ходе ее добычи [17–20]. 

Заслуживает внимания комплексирование подземных процессов пиролиза 
нефти и выщелачивания металлов из вмещающих ее горных пород. В процессе 
извлечения нефти и газа во вмещающих породах развиваются напряжения, и 
образуются трещины, по которым выщелачивающий раствор выщелачивает 
металлы с переводом их в мобильную фазу. 

В результате совместного температурного и химического воздействия вме-
щающие нефть породы разрыхляются с заполнением выработанного простран-
ства, что используется для управления состоянием массива.  

Другим направлением увеличения объемов добычи нефти является разработ-
ка сланцевых месторождений. Россия занимает первое место в мире по запасам 
технически извлекаемой сланцевой нефти, имея запасы 73 млрд баррелей. 

Способы ее добычи из горных пород впервые разработаны в России. Они 
основаны на применении многостадийного гидроразрыва пласта и бурения 
наклонных скважин с протяженными горизонтальными участками. 

 
Выводы 
В истории использования нефти с древнейших времен Северо-Кавказский 

регион России занимает приоритетные позиции. 
Производство нефти и применяемые для ее добычи процессы совершенст-

вуются в направлении увеличения объемов и повышения качества на основе 
поиска и внедрения новых решений типа комплексирования подземных про-
цессов пиролиза нефти и выщелачивания металлов из вмещающих пород, 
применения многостадийного гидроразрыва пласта с бурением наклонных 
скважин с протяженными горизонтальными участками и др. 
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