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Аннотация. В работе в краткой форме освещен весь период исследования 
и освоения Зауралья, в том числе и Курганской области, отмечены основные 
исторические события процесса поисков нефти и газа. В результате выпол-
ненных геолого-разведочных работ выявлена промышленная нефтеносность 
меловых и юрских отложений, выявлены мощные толщи карбонатных пород 
доюрского возраста в Вагай-Ишимской впадине (территория Курганской об-
ласти), которые при благоприятных структурно-тектонических условиях мо-
гут оказаться продуктивными на нефть и газ. 

Ключевые слова: Западно-Сибирский седиментационный бассейн; 
Зауралье; геологическое изучение; нефтепроявления; доюрские комплексы 

History of studying the south of the West Siberian 
oil and gas province and the Trans-Urals 

Alexey A. Arsenyev1*, Semen F. Mulyavin2 
1Tyumen branch of the Territorial Fund of Geological Information in the Ural 
Federal District, Tyumen, Russia 
2Industrial University of Tyumen, Tyumen, Russia 
*е-mail: aarseniev62@mail.ru

Abstract. The article briefly covers the entire period of the Trans-Urals explo-
ration, including Kurgan region. We report the main historical events of the 
process of prospecting for oil and gas. As a result of geological exploration, the in-
dustrial oil content of Cretaceous and Jurassic sediments have been identified, and 
powerful sequences of carbonate rocks of the pre-Jurassic age in Vagay-Ishim de-
pression (the territory of Kurgan region) have been developed. It should be noted 
that the discovered sequences of carbonate rocks under favorable structural and 
tectonic conditions could be productive for oil and gas. 
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Введение 
История поисков нефти и газа на территории Курганской области нераз-

рывно связана с историей нефтегазоразведки Западно-Сибирской нефтегазо-
носной провинции и в геологическом плане имеет одну общую, определяю-
щую черту — это южная краевая часть Западно-Сибирского седиментацион-
ного бассейна. Поэтому в данной статье представлена несколько расширенная 
история исследований данного региона. 

Объект и методы исследования 
Рассматриваются этапы изучения Зауралья, в том числе и в Курганской об-

ласти. Приведены описания исторических событий и фактов, охватывающие в 
хронологическом порядке несколько столетий. 

Результаты 
История геологических исследований Западной Сибири и Зауралья охваты-

вает несколько столетий, начиная с середины XVII века. Геологическое 
изучение территории связано с именами П. С. Палласа, А. П. Карпинского, 
А. А. Краснопольского, В. Сакович и других исследователей. 

Первые сведения приведены П. С. Палласом в описании «Путешествие 
по разным местам Российского государства». Часть этого путешествия 
в 1770 году проходила из г. Челябинска в г. Тобольск с юга на северо-запад по 
правобережью реки Тобол из п. Звериноголовское через Курганскую слободу 
(ныне Курган). Сведения П. С. Палласа носили в основном этнографический и 
географический характер, но им были зафиксированы несколько интересных в 
геологическом отношении фактов выходов железняка, охры, песка и т. д. 

В период 1882–1888 гг. большая часть Зауралья, около 150 тыс. км2, была 
исследована экспедициями А. П. Карпинского. Им в 1884 г. была составлена 
«Геологическая карта восточного склона Урала» масштаба 10 верст на 1 дюйм. 

В 1893 г. А. А. Краснопольским были проведены исследования вдоль За-
падно-Сибирской железной дороги по маршрутам Челябинск — Курган — 
Петропавловск — Омск и Екатеринбург — Курган, а также разноплановые 
маршруты по территории Курганской области. 

Также в 1893 г. В. Сакович провел гидрогеологические изыскания с буре-
нием скважин вдоль будущей трассы железной дороги Челябинск — Курган — 
Петропавловск — Омск [1–8]. 

Большая заслуга в привлечении внимания к Западной Сибири принадлежа-
ла академику И. М. Губкину. 21 июня 1931 г. в докладе на чрезвычайной сес-
сии Академии наук СССР в Москве он впервые обозначил проблему поисков 
нефти в Зауралье.  

Интерес к новым источникам топлива и энергии, возможно, скрывающимся 
за Уралом, вновь возник лишь в начале 1930-х гг. с началом индустриализа-
ции. Стране, поставившей цель механизировать народное хозяйство, требова-
лись новые энергоносители. В этой ситуации вспомнили о бескрайних неизу-
ченных сибирских просторах. 

«Необходимо, — убеждал И. М. Губкин, — искать нефть и на восточном 
склоне Урала, предварительно разведав эти места геофизическим методом». 
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При оценке перспектив нефтегазоносности Западной Сибири академик осно-
вывался на идее перехода юрских угленосных фаций восточного склона Урала 
в восточном направлении в нефтяную фацию. 

Через год он возвращается к этой теме и уже на страницах газеты «Правда» 
делает прогнозы: «Мне думается, что эта разведка может увенчаться успехом. 
Перспективы и значение разработки нефти в этих районах огромны. Добыча 
может обеспечить не только потребности Урало-Кузнецкого комбината, но и 
всего народного хозяйства». Вопрос о поисках нефти и газа в Западной Сиби-
ри был также поднят академиком в 1932 г. на совещаниях в г. Свердловске 
(Екатеринбурге) и г. Новосибирске. 

Однако смелые идеи И. М. Губкина находили не только приверженцев, но и 
противников. Выдающийся геолог Н. С. Шатский, например, был решительно 
не согласен и настаивал, что «геологические данные не позволяют присоеди-
ниться к его (И. М. Губкина) конечным выводам о блестящих перспективах 
разработки и об огромных возможных запасах нефти в этих районах» [6]. 

Изучение геологического строения территории Курганской области нача-
лось в 30-е годы двадцатого столетия параллельно и вместе с исследованиями, 
которые выполнялись по восточному склону Урала, Зауралью и югу Западной 
Сибири. Было сделано предположение о возможном существовании нефтяных 
залежей в погребенной части Урала, то есть в Зауралье и северной части Тур-
гайского прогиба. 

Первые геологические исследования в Западной Сибири носили характер 
геолого-съемочных работ и проверки заявок, поступающих от населения, 
позднее они начали сопровождаться геофизическими работами, бурением ко-
лонковых структурно-картировочных и гидрогеологических скважин, единич-
ных глубоких роторных скважин. Большое значение для изучения геологии 
Западной Сибири имело бурение в 1936–1937 гг. «Трансбурводом» НКПС 
скважин на железнодорожных станциях Назымовская, Ганькино, Смирново, 
Таинча, Киялы, Макушино, Убинская, Татарская и др. Изучение кернового 
материала этих скважин заложило основы современной стратиграфии кайно-
зойских и позднемеловых отложений Западно-Сибирской равнины. В резуль-
тате бурения были установлены большая выдержанность, протяженность и 
значительные мощности отдельных стратиграфических горизонтов, однако 
вопросы расчленения меловых и юрских отложений остались невыясненными. 

В 1935 г. при бурении скважины для целей водоснабжения в районе желез-
нодорожной станции Макушино (Курганская область) с глубин 620–711 м был 
получен фонтан газа азотно-метанового состава дебитом 850 м3/сут. 

Нефтенасыщенный керн (трещиноватые аргиллиты пермского возраста) 
был поднят из колонковой скважины на р. Алабуге в Звериноголовском районе 
Курганской области. Нефтепроявления многократно отмечались и в нижнем 
течении р. Алабуги в южной части Курганской области, которые исследовате-
лем Н. П. Туаевым были оценены как естественные [6]. 

В 1940–1941 гг. «Новосибирским геологоразведочным трестом» при «Нар-
комнефти» был пробурен профиль скважин по линии Челябинск — Петропав-
ловск, позволивший получить представление о геологическом строении мезо-
зойско-кайнозойского осадочного чехла. Результаты этих исследований обоб-
щены Н. П. Туаевым, сделавшим вывод о нефтеперспективности Приураль-
ской части низменности и Тургайского прогиба. 

Геофизические исследования, связанные с поисками нефти и газа в Запад-
ной Сибири, были начаты несколько раньше, в 1937 г. Работы по магнитомет-
рии и сейсмометрии, проводившиеся Западно-Сибирской геофизической экс-
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педицией («Наркомнефти»), имели своей целью изучение геологического 
строения складчатого фундамента и мезозойско-кайнозойского покрова, а 
также подготовку площадей для нефтепоискового бурения в южных, наиболее 
обжитых районах Западной Сибири. 

В 1931–1942 гг. на территории Зауралья выполнялась региональная магни-
тометрическая съемка. Первые этапы съемки были проведены Урало-
Кузнецкой партией Ленинградского геофизического института под руково-
дством Д. Ф. Раскина в 1931 г. с целью изучения глубинной структуры Тур-
гайского прогиба. С 1932 г. эти работы были продолжены Восточным филиа-
лом нефтяного геолого-разведочного института под руководством Д. С. Орло-
ва. В 1940 г. проведены электроразведочные работы методом вертикального 
электрического зондирования (ВЭЗ) вдоль линии железной дороги. 
В 1940–1942 гг. осуществлялись сейсморазведочные работы корреляционным 
методом преломленных волн и методом отраженных волн (КМПВ и МОВ) в 
северных районах Зауральского краевого прогиба.  

В 1937–1938 гг. в Звериноголовском районе, где ранее были установлены 
нефтепроявления, была проведена площадная магниторазведка для изучения 
тектоники и перспектив нефтегазоносности района. 

Всего за период с 1930 по 1943 гг. организациями «Наркомнефти», Комите-
та по делам геологии и «Трансбурвода» были пробурены глубокие скважины в 
следующих районах: Тавдинском (350 м), Шумихинском (350 м), Макушин-
ском (700 м), Смирновском (700 м), Асаново (3 скв. от 800 до 1 000 м), Гань-
кино (2 скв. от 1 000 до 1 360 м), Называевском (1 850 м), Татарском (1 200 м), 
Купино (1 200 м), Убинском (450 м) и несколько десятков скважин глубиной 
от 100 до 300 м в других районах. Результаты поисков нефти были отрица-
тельными.  

В годы Великой Отечественной войны разведочные работы в 
Западной Сибири были законсервированы, а Западно-Сибирский геологиче-
ский трест и Западно-Сибирская геофизическая экспедиция «Наркомнефти» — 
ликвидированы. 

По итогам этих исследований В. Г. Васильев, Н. П. Туаев отмечали высокие 
перспективы нефтегазоносности Западной Сибири и возможность превраще-
ния ее в короткий срок в новую нефтегазоносную область СССР. 

С 1946 г. осуществлялось бурение структурных скважин по линиям профи-
лей Камышлов — Тюмень, Троицк — Звериноголовское, в некоторых скважи-
нах в породах отмечались выпоты нефти. 

К началу 1948 г. итоги поисковых работ в Западной Сибири были обобще-
ны в коллективном труде под ред. Н. А. Кудрявцева, в котором была дана дос-
таточно высокая оценка потенциальной нефтегазоносности этого огромного 
региона [9–11]. 

Следующий этап нефтепоисковых работ продолжался с 1948 по 1953 гг. 
Этот этап связан с деятельностью Министерства геологии СССР, созданного в 
1946 г. главным образом с целью усиления нефтегазопоисковых работ в Сиби-
ри. В декабре 1947 г. Министерством геологии СССР было созвано совещание 
под руководством академика Д. В. Наливкина, на котором наметили направле-
ния геолого-разведочных работ в Западной Сибири. На совещании было при-
нято решение в качестве первого этапа работ провести региональные геофизи-
ческие исследования и выполнить бурение глубоких опорных скважин для 
выявления геологического строения недр и определения дальнейших направ-
лений поисково-разведочных работ на нефть и газ. Для развертывания этих 
работ в 1948 г. в составе «Главнефтегеологии» были созданы Центральная За-
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падно-Сибирская нефтеразведочная экспедиция в г. Новосибирске и подчи-
ненные ей Тюменская и Омская нефтеразведочные экспедиции. 

С 1948 г. на юге Западной Сибири и в Зауралье геофизическими организа-
циями проводились маршрутные геофизические работы с целью поисков пер-
спективных на нефть и газ структур. 

Планомерное изучение геологического строения Курганской области 
структурно-поисковым, структурно-картировочным, параметрическим и поис-
ково-оценочным бурением относится к началу 50-х гг. 

В 1954 г. трестом «Тюменьнефтегеология» разбурен профиль колонковых 
скважин по линии Красный Октябрь — Лебяжье, проведено структурно-
поисковое бурение на Курганской площади. По профилю Курган — Лебяжье 
установлен очень пологий наклон морских третичных отложений в восточном 
направлении. В этом же году Белозерской комплексной партией в пределах 
Чашинского и Белозерского районов Курганской области проводилось струк-
турно-картировочное бурение. 

В конце 50-х гг., в связи с поисковыми работами на нефть в южных рай-
онах Западно-Сибирской равнины, глубокое бурение на территории Курган-
ской области, в том числе в восточной ее части, осуществлялось Тюменским 
геологическим управлением. Были пробурены глубокие скважины на Варга-
шинской, Косолаповской, Алабугской и Петуховской площадях. Некоторые из 
них вскрыли палеозойские отложения. Так, с 1959 по 1962 гг. были пробурены 
скважина Варгашинская-1 и ряд скважин на Петуховском своде восточнее 
площади, в некоторых при испытании были получены признаки газа. 

Позднее, в 1963–1965 гг., на Петуховской площади с целью выяснения ее 
нефтегазоносности были пробурены три скважины, давшие при испытании 
притоки минерализованной пластовой воды с растворенным горючим газом. 

В 1952–1953 гг. в пределах Курганской области была выполнена аэромаг-
нитная съемка масштаба 1:200 000. В результате этих работ была составлена 
схематическая карта строения складчатого фундамента. В 1957–1961 гг. часть 
территории была покрыта аэромагнитной съемкой масштаба 1:50 000. Целью 
этих работ являлось выявление площадей, перспективных на магнетитовое 
оруденение и получение новых данных в помощь геокартированию. 
По результатам работ были составлены сводные карты изолиний ΔТа масшта-
ба 1:200 000. 

На территории Макушинского и Петуховского районов в 1940–1950-х гг. 
Тюменской геофизической экспедицией были проведены электроразведочные 
работы методом ВЭЗ с целью поиска углеводородов. Однако анализ результа-
тов и последующего бурения показал, что хорошая сходимость достигается 
лишь при глубине фундамента до 500 м. 

В 1953–1954 гг. вопросами нефтегазоносности Тургайского прогиба зани-
мались исследователи из Всесоюзного научно-исследовательского геологиче-
ского института имени А. П. Карпинского (ВСЕГЕИ), В. П. Горский и др., ко-
торые дали положительную оценку району Тургайского прогиба в нефтегазо-
носном отношении. 

Позднее, в 1956–1961 гг., Тюменским геологическим управлением пробу-
рены две скважины на Алабугской и одна — на Косолаповской площадях 
(юг Курганской области). В скважине Косолаповской площади на глубине 
455–460 м были обнаружены признаки нефти. 

В 1953 г. объемы работ в пределах Тюменской нефтегазоносной области 
были максимальными на этапе 1949–1954 гг. 
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В 1954 г. перспективы нефтегазоносности юго-западных районов Западной 
Сибири изучали Тюменская экспедиция ВНИГРИ под руководством  
Н. П. Туаева и в 1954–1955 гг. экспедиция ВНИГРИ под руководством  
А. А. Султанаева и И. С. Гольберга, которые проводили нефтепоисковые ис-
следования на территории зоны сочленения восточного склона Южного Урала 
и Курганской области, ими было установлено присутствие рифов нижневизей-
ского и среднекаменноугольного возрастов, что указывало на возможную неф-
теносность этих отложений. 

В 1967 г. Уральское геологическое управление проводило маршрутные 
сейсморазведочные работы КМПВ и MOB по региональным профилям: Ду-
ванкульскому, Кустанайскому, Курганскому и др. В результате этих работ бы-
ли выделены отдельные тектонические элементы, осложненные глубинными 
разломами. 

В 1961 г. научно-исследовательским коллективом СНИИГГиМС проводи-
лась отработка методики сейсмических исследований в районе Косолаповской 
площади, на основе чего был сделан вывод об отсутствии отражающих сейс-
мических границ в палеозойском комплексе отложений. 

В 1961–1963 гг. на территории северной части Тургайского прогиба прово-
дились геолого-съемочные работы масштабов 1:2 500 000, 1:1 000 000 под ру-
ководством С. Г. Жеро. В результате была составлена тектоническая схема и 
даны рекомендации о перспективности отложений верхнего девона и нижнего 
карбона на нефть и газ. 

В 1963–1970 гг. можно выделить следующий этап геолого-геофизического 
изучения нефтегазоносности. На этом этапе продолжались работы на подго-
товленных сейсморазведкой МОВ и колонковыми скважинами к глубокому 
бурению площадях. Буровые работы проводились на Чебоксарской, Еремин-
ской, Добринской, Ингалинской, Южно-Тобольской, Петуховской (Курганская 
область), Карабашской, Комиссаровской, Менделеевской, Инжуринской,  
Туртасской, Леушинской, Иртышской и других площадях преимущественно в 
северной части территории. Их итогом стало открытие непромышленного  
Карабашского газового месторождения с залежью газа, приуроченной к коре 
выветривания пород фундамента. Залежь вскрыта одной скв. № 1, в которой 
приток газа составил 265 тыс. м3/сут. Газопроявление было также зафиксиро-
вано в скв. № 5, однако из-за незначительного притока газа испытания  
были прекращены. 

В 1962 г. в 4,5 км к северу от станции Петухово (Курганская область) 
Уральским геологическим управлением была пробурена гидрогеологи-       
ческая скв. № 4. Скважина была пробурена до глубины 928,4 м и вскрыла ба-
зальные песчаники викуловской свиты (апт) толщиной 26 м, перекрытые альб-
скими глинами ханты-мансийской свиты. При пробной откачке воды произо-
шел газоводяной выброс, причем высота фонтана достигала 15 м. Так как об-
садная колонна не была зацементирована, из-за обвала пород фонтанирование 
через некоторое время прекратилось. Газопроявления наблюдались и в про-
цессе бурения, начиная с глубины 227 м. Состав газа — азотно-метановый, 
тяжелых углеводородов не установлено. 

В 50–60-е гг. территория Зауралья (в том числе и Курганская область) была 
покрыта геологической съемкой масштаба 1:50 000 (А. П. Сигов,  
В. А. Грачев, Н. В. Малютин и др.). Составленные геологические карты по-
служили основой для поиска полезных ископаемых. 

В 1972 г. в Курганскую область с нефтегазопоисковыми работами вышло 
Новосибирское территориальное геологическое управление (НТГУ), в дальней-
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шем — Новосибирское производственное геологическое объединение (НПГО). 
С этого времени началось более планомерное изучение территории комплексом 
геолого-геофизических исследований, включая параметрическое бурение. 

Сейсморазведочные работы на начальном этапе проводились как опытно-
методические, затем как региональные маршрутные (КМПВ, МП MOB — метод 
преломленных волн), постепенно сменившиеся региональными площадными 
(МП MOB, МОГТ — метод общей глубинной точки, ЗПВ — зонд поверхност-
ный прямой, ГСЗ — глубинное сейсмическое зондирование) и поисковыми 
площадными (МП MOB, МОГТ), с целью изучения геологического строения 
района, выявления и подготовки объектов под поисковое бурение [12]. 

Основным методом, позволяющим картировать в условиях Западной Сиби-
ри нефтегазоперспективные объекты (антиклинальные структуры, неантикли-
нальные ловушки углеводородов), была и остается сейсморазведка — на пер-
вых этапах МОВ, в дальнейшем — МОВ ОГТ. Однако изученность террито-
рии сейсморазведкой является крайне низкой. Плотность имеющихся сейсми-
ческих профилей МОВ ОГТ явно недостаточна не только для разведочных, но 
и для поисковых целей, поскольку объектом поисков являются сложнопостро-
енные и малоразмерные неантиклинальные и комбинированные ловушки неф-
ти и газа в отложениях тюменской свиты, ачимовской толщи и других страти-
графических уровней. 

В дальнейшем, в 60–80-е гг., территория Курганской области почти  
целиком покрыта магнитной и групповой геологической съемкой масшта-       
ба 1:200 000. Работы проводились с целью детального изучения тектоническо-
го строения района и выявления на основе полученных данных участков, пер-
спективных на поиски локальных структур. По результатам изучения потенци-
альных полей построены карты аномалий магнитного поля, карты распределе-
ния магнитных масс по глубине залегания и карты аномалий силы тяжести с 
сечением 1 мГл, позволившие высказать предположение о строении доюрско-
го фундамента и определить участки для постановки сейсморазведочных работ 
МОВ с целью выявления положительных структур в платформенном чехле. 

На всей территории Курганской области в 1967 г. проведена мелкомас-
штабная гравиметрическая съемка. По результатам работ составлена карта ос-
таточных гравитационных аномалий масштаба 1:1 000 000, где исключены 
общий фон и влияние мезозойско-кайнозойского чехла. В 1975–1977 гг. вся 
территория восточной половины Курганской области была покрыта высоко-
точной гравиметрической съемкой масштаба 1:100 000. Работы выполнялись с 
целью изучения тектонического строения толщи терригенно-карбонатных от-
ложений палеозойского комплекса и выявления на основе полученных данных 
участков, перспективных на поиски локальных структур. Было проведено схе-
матичное районирование территории по вещественному составу пород, сла-
гающих доюрские комплексы, с привлечением данных ранее пробуренных 
скважин. Определены участки для постановки сейсморазведочных работ с це-
лью выявления положительных структур в платформенном чехле. По грави-
метрическим данным в региональном плане выделены две зоны положитель-
ных аномалий северо-восточного простирания, разделенные отрицательным 
полем. В пределах последнего выделяется ряд локальных положительных 
аномалий, расположенных параллельно восточной зоне максимумов. Обшир-
ный минимум расположен между г. Курганом и п. Лебяжье. 

В 1975–1976 гг. на территории Курганской области были выполнены пло-
щадные гравиметрическая и аэромагнитная съемки, в 1982 году — газобиохи-
мическая съемка. Всего за время работ Новосибирского производственного 
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геологического объединения в Курганской области (1972–1984 гг.) выполнен 
следующий объем геофизических исследований: сейсморазведка — всего  
3 356 пог. км, в том числе методом КМПВ ~ 1 100 пог. км, методом  
ОГТ — 2 256 пог. км; ЗПВ, ГСЗ — 24 000 км2; гравиметрическая съемка на 
площади 23,1 тыс. км2; аэромагнитная съемка на площади 48,0 тыс. км2. 

С начала 70-х гг. геолого-поисковые работы на территории Курганской облас-
ти проводило Новосибирское геологическое управление (объединение «Новоси-
бирскгеология»). В 1970–1980-х гг. ПГО «Уралгеология» пробурены глубокие 
скважины (24 параметрических и структурно-поисковых скважины) вдоль ши-
ротных геофизических профилей — Бродокалмакского, Курганского, Березов-
ского и Еткульского. Большая часть пробуренных вдоль профилей скважин (ВК-
54, ВК-55, ВК-56, ВК-57) вскрыли доюрские отложения на глубине 1,5–1,7 км. 

Параметрическое бурение на территории Курганской области проводилось 
Омской геологоразведочной экспедицией (ОГРЭ), в дальнейшем — Иртышской 
нефтегазоразведочной экспедицией (ИНГРЭ), входящей в состав ПГО «Новоси-
бирскгеология» в период 1972–1983 гг. Всего пробурено 12 параметрических 
скважин глубиной от 951 до 2 800 м, общим метражом 21 725 м. Большинство 
скважин закладывалось на региональных сейсмических профилях КМПВ, МП 
MOB, в субширотном направлении пересекающих Курганскую область, на по-
ложительных антиклинальных перегибах. Все они вскрыли отложения мезозой-
ско-кайнозойского осадочного чехла и палеозоя на различную глубину: от 135 м 
в Северо-Кошелевской параметрической скв. № 1 до 2 440 м в Дуванкульской 
параметрической скв. № 6. 

По результатам бурения получена геологическая информация о возрасте, 
формационном составе и толщинах отложений доюрских комплексов, характере 
складчатости, коллекторских свойствах девонских и каменноугольных разрезов, 
минерализации и составе подземных вод и растворенных в них газов [6, 12]. 

С 1972 г. на территории Курганской области выполняются сейсморазведоч-
ные работы КМПВ, МП МОВ, ЗПВ, ГСЗ и МОГТ. 

В 1976–1977 гг. на юго-востоке Курганской области аэромагнитная партия 
48/77 ЦКГЭ НТГУ выполнила высокоточную аэромагнитную съемку масштаба 
1:50 000. К настоящему времени вся территория Курганской области заснята аэ-
ромагнитной и гравиметрической съемками масштабов 1:100 000 и 1:50 000. 

В 1980 г. тематической партией 28/79-81 ЦКГЭ НТГУ проведены  
обобщение и интерпретация сейсмических материалов КМПВ восточной части 
Курганской области. Составлены карты рельефа фундамента по преломляющим 
границам, карты толщин, граничных скоростей и схема сейсмогеологического 
районирования образований промежуточного этажа. Отмечено,  
что расчлененность рельефа с увеличением глубины усложняется, а дисперсия 
граничных скоростей уменьшается. По результатам этих работ перспективы неф-
тегазоносности Курганской области связываются с территориями,  
тяготеющими к Вагай-Ишимской впадине. В результате выполненных площад-
ных сейсморазведочных работ МОГТ масштаба 1:50 000 в Курганской  
области под глубокое бурение подготовлены 4 локальные структуры: Северо-
Кошелевская (1980 г.), Западно-Петуховская (1980 г.), Южно-Воскрсенская (1985 
г.), Дуванкульская (1983 г.), из них первые три структуры — в пределах Вагай-
Ишимской впадины. 

С 1981 года на данной территории проводит глубокое бурение Курганская 
геолого-разведочная экспедиция объединения «Уралгеология», пробурившая 
Хуторскую (Кх-220) глубокую скважину на глубину 938 м. 
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С 80-х гг. XX в. геологическая съемка стала проводиться в восточной полови-
не Курганской области, где работами руководил А. М. Пумпянский  
с 1987 по 1992 гг. По результатам геолого-съемочных работ построены  
и подготовлены к изданию геологические карты масштаба 1:200 000  
на листы N-41-VI, XII; N-42-I, II, VII, VIII. На юге исследуемого района  
А. Ф. Драгун (1981 г.) проводил геолого-съемочные работы масштаба  
1:200 000 [6, 13]. 

Планированием геолого-геофизических работ и их руководством занимались 
Ю. К. Агафонов, В. В. Анисимов, А. Г. Быстрицкий, С. Г. Белкина,  
Г. Л. Гришин, Н. П. Дядюк, Л. М. Кравченко, Н. В. Мизинов, Ю. К. Миронов, Н. 
И. Морозов, Л. И. Ровнин, К. А. Савицкий, Ф. К. Салманов, В. И. Такканд, Л. Г. 
Цибулин, М. В. Шалавин, Ю. Г. Эрвье, А. Г. Юдин и др. 

Научно-исследовательские работы по анализу и обобщению геолого-
геофизической информации по южным районам Тюменской области выполня-
лись коллективами ученых ВСЕГЕИ, ВНИГРИ, СНИИГГГиМС,  
ГИНиСО АН СССР, ИГиРГИ, ЗапСибНИГНИ и других институтов.  
Значительный научный вклад в изучение описываемых районов внесли  
В. С. Бочкарев, В. Г. Васильев, Ф. Г. Гурари, Л. Г. Даин, В. П. Казаринов,  
В. Ф. Козырева, М. К. Коровин, Н. А. Кудрявцев, И. И. Нестеров, Н. Н. Ростов-
цев, М. Я. Рудкевич, Б. П. Ставицкий, Д. Л. Степанов, В. С. Сурков,  
Б. В. Топычканов, А. А. Трофимук и др. 

В 2001 году специалистами ЗапСибНИГНИ и ТюмГНГУ была выполнена на-
учно-исследовательская работа по обобщению и анализу геолого-геофизических 
и геохимических материалов Вагай-Ишимской впадины в пределах Курганской 
области. В результате проведено литолого-стратиграфическое расчленение раз-
реза, построена тектоническая схема доюрских комплексов, проанализированы 
геолого-геохимические предпосылки нефтегазоносности и дана количественная 
оценка нефтегазоносности восточной части Курганской области. Разработаны 
рекомендации по рациональному недропользованию: намечены два региональ-
ных сейсмических профиля МОГТ, два участка для постановки детальных пло-
щадных сейсморазведочных работ, обосновано заложение параметрической 
скважины, выделено шесть нефтеперспективных лицензионных участков. 

В дополнение к геофизическим исследованиям проводились геохимические 
работы с целью обнаружения скоплений углеводородов. В 2002–2003 гг. сотруд-
никами ЗСФ ИНГГ СО РАН были выполнены комплексные исследования с це-
лью обоснования перспектив нефтегазоносности доюрских отложений. По ре-
зультатам тепловой и газобиохимической съемки был сделан прогноз нефтепер-
спективных зон [6, 11, 12, 14]. 

В 2006 г. силами ОАО «Башнефтегеофизика» были выполнены полевые 
сейсморазведочные работы на территориях Северо-Привольного и Южно-
Мокроусовского участков по методике МОВ ОГТ 2D. Кроме того, на данной 
территории были произведены геохимические работы методом газовой сейсмо-
томографии, в результате проведенных исследований были определены точки 
заложения двух скважин на Северо-Привольном и Южно-Мокроусовском лицен-
зионных участках. 

В начале 2007 года Правдинской геологоразведочной экспедицией осуще-
ствлено бурение скв. № 1 на Северо-Привольной площади с забоем  
2 402 м, а в конце 2007 г. — скв. Южно-Мокроусовская-1 с забоем 2 400 м. 
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Выводы 
Таким образом, бурение скважин и сопутствующие этому процессу лабора-

торно-аналитические исследования фактического материала подтвердили на-
личие зон, благоприятных для образования скоплений углеводородов в палео-
зойских отложениях. 

В результате выполненных геолого-разведочных работ на территории юга 
западной Сибири выявлена промышленная нефтеносность меловых и юрских 
отложений, выявлены и выделены мощные толщи карбонатных пород доюр-
ского возраста в Вагай-Ишимской впадине (территория Курганской области), 
которые при благоприятных структурно-тектонических условиях, то есть при 
дальнейших исследованиях обозначенного района, вполне могут оказаться 
продуктивными на нефть и газ. 
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Исследование влияния капиллярных явлений при фильтрации  
двухфазных несмешивающихся жидкостей в пористых средах 
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Аннотация. Исследован новый подход оценки геолого-технологической 

эффективности реализации ремонтно-изоляционных работ (на примере водо-
изоляционных работ) в продуктивной части викуловской свиты с целью ог-
раничения уровня водопритока в прискважинной зоне массива и максимиза-
ции продолжительности безводного периода добычи нефти в условиях двух-
фазной фильтрации. 

 
Ключевые слова: капиллярное давление; насыщенность флюидом; смачи-

ваемость; модель фильтрации; функциональная композиция; несмешиваю-
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Studying the influence of capillary phenomena in two-phase filtration  
of immiscible fluids in porous media 
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Abstract. The article deal with a new approach to the assessment of geological 

and technological efficiency of the implementation of the remedial cementing (a 
case study of water shut-off treatment) in the productive part of Vikulov suite in 
order to limit the level of water inflow into the near-well area of the array and 
maximize the duration of waterless period of crude oil production in the conditions 
of two-phase filtration. 

 
Key words: capillary pressure; fluid saturation; wettability; filtration model; 

functional composition; immiscible liquids 
 
 
 

Введение 
Разработка математического аппарата при учете капиллярных явлений в за-

дачах литологии нефти и газа является актуальной темой исследования, по-
скольку позволит оптимизировать геолого-технологический функционал воз-
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действия на прискважинную зону массива с целью максимального отбора 
жидкости из продуктивной части пористых сред.  

 
Объект и методы исследования 
В качестве объекта исследования выбраны продуктивные отложения  

месторождений Западной Сибири, относительно которых были получены ана-
литико-графические результаты поисковых и разведочных работ на газ и 
нефть [1–8]. Прогнозная и минерагеническая интерпретации полученных ре-
зультатов были реализованы на базе современных математических методов. 

Рассмотрены различные ситуации для создания геолого-математических 
моделей фильтрации флюидов: процесс вытеснения в слабо- и среднесцемен-
тированных горных породах, процессы пропитки массива в системе «нефть — 
вода», при одномерном течении несмешивающихся между собой несжимаю-
щихся жидкостей в условиях пренебрежения капиллярным давлением и грави-
тационной составляющей. 

Представленные функциональные зависимости могут быть использованы 
для следующих практических целей: определив функциональную композицию 
совместного притока воды и нефти на базе геолого-промысловых данных, да-
лее, аналитико-графически можно определить изменение относительных фазо-
вых проницаемостей и относительную насыщенность коллекторов в переход-
ной зоне массива. Также допустима гидродинамическая оценка эффективности 
воздействия на прискважинную зону с целью снижения водопритока, выпол-
ненная с учетом промысловых данных. Подобного комплексного подхода ис-
следований в этой области не выявлено. 

 
Обсуждение 
Капиллярные явления представляют собой процесс влияния сил межмоле-

кулярного взаимодействия на движение и равновесие свободной поверхности 
жидкости, границ жидкостей с твердыми телами и поверхности раздела не-
смешивающихся между собой жидкостей, например, опускание или поднятие 
уровня жидкости в капиллярах пористых сред. Сопротивления, создаваемые 
при фильтрации воды, называются капиллярным (добавочным) давлением, 
создаваемым поверхностным натяжением на искривленной поверхности жид-
кости в капилляре. Основные механизмы принятия решений по проявлению и 
работе с капиллярными явлениями были разработаны П. С. Лапласом. 

Дж. Жюрен вывел формулу определения капиллярного давления 𝑃𝑃𝑘𝑘 , основ-
ную характеристику которой составляет краевой угол смачивания [1, 9–11].  

Для задач нефтегазовой геологии и разработки месторождений углеводоро-
дов явление капиллярного давления проявляется на границе между двумя или 
более фазами, насыщающими поры. При этом капиллярное давление в двух-
фазной системе равно разнице давлений в смачивающей и несмачивающей 
фазах: если смачивающая фаза представлена водой (исследование гидрофиль-
ной породы), тогда для двухфазной системы «нефть — вода» справедливо вы-
ражение 

𝑃𝑃𝑐𝑐 .𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 .𝑤𝑤 = 𝑝𝑝𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 − 𝑝𝑝𝑤𝑤 = 𝑓𝑓(𝑆𝑆𝑤𝑤).                                             (1) 
 
Из выражения (1) видно, что капиллярное давление является функцией на-

сыщенности  𝑆𝑆𝑤𝑤  и зависит от характера дренирования или процесса пропитки 
(рис. 1); определяется для конкретных пород и насыщающих их флюидов при 
определенных значениях состава жидкостей и температуры [8–10, 12, 13]. 
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Для процесса вытеснения 
(дренирования) насыщен-
ность смачивающей фазой 
(водой), когда ее остатки, за 
счет перепада давления, 
нельзя «выдавить» из образ-
ца исследуемой породы, 
обозначим 𝑆𝑆𝑖𝑖 .𝑤𝑤 . 

Конечную насыщенность 
несмачивающей фазой (неф-
тью), при перепаде давления, 
когда при пропитке образца  
ее «вытеснять» уже нельзя, 
обозначим 𝑆𝑆𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 .𝑟𝑟 .𝑤𝑤 . Значения 
параметров 𝑆𝑆𝑖𝑖.𝑤𝑤  и   𝑆𝑆𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 .𝑟𝑟 .𝑤𝑤   хо-
рошо согласуются с граница-
ми кривых относительных 
фазовых проницаемостей 
для двухфазной системы «нефть — вода». Но это в теории. 

На практике же может оказаться недостоверной оценка изменения пара-
метров насыщенности при увеличении глубины залегания пород. В таких слу-
чаях кривые капиллярного давления используют как априорную модель для 
определения начального распределения насыщенности массива по глубине с 
учетом характера смачиваемости горной породы, водонасыщенности и рас-
пределения пор по размерам [14]. 

Для пористых сред, в которых происходит одновременная фильтрация двух 
и более флюидов, закон Дарси можно модифицировать с учетом капиллярного 
давления, с использованием параметров эффективной фазовой проницаемости 
(вместо абсолютной), фазовой скорости, потенциала и плотности каждой из 
фаз, для оптимизации расчета скорости фильтрации. Тогда обобщенные полу-
эмпирические законы фильтрации для нефти и воды в двухфазной системе 
можно представить следующим образом:  

 
𝑞𝑞𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 .𝑥𝑥 = −𝛽𝛽𝑐𝑐 ∙

𝑘𝑘𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 .𝑥𝑥 ∙𝐴𝐴𝑥𝑥
𝜇𝜇𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜

∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
𝑑𝑑𝑑𝑑

                                                  (2) 
 

𝑞𝑞𝑤𝑤 .𝑥𝑥 = −𝛽𝛽𝑐𝑐 ∙
𝑘𝑘𝑤𝑤𝑤𝑤 ∙𝐴𝐴𝑥𝑥
𝜇𝜇𝑤𝑤

∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑤𝑤
𝑑𝑑𝑑𝑑

 ,                                                    (3) 
 

где, соответственно, относительные проницаемости по нефти и воде 𝑘𝑘𝑜𝑜𝑜𝑜 ,𝑘𝑘𝑤𝑤𝑤𝑤  
зависят от параметра насыщенности;  𝜇𝜇𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 ,  𝜇𝜇𝑤𝑤  — вязкости по нефти и воде; 
𝛽𝛽𝑐𝑐 = 86,4 ∙ 10−4 — переводной параметр; 𝛷𝛷𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 ,𝛷𝛷𝑤𝑤— потенциалы по нефти и 
воде; 𝐴𝐴𝑥𝑥  — площадь поперечного сечения, расположенная перпендикулярно 
направлению фильтрации; 𝑑𝑑𝑑𝑑  — приращение исследуемого сечения относи-
тельно траектории фильтрации. 

Эффективную проницаемость по нефти можно представить следующим об-
разом: 

𝑘𝑘𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 .𝑥𝑥 = 𝑘𝑘𝑥𝑥 ∙ �
𝑘𝑘𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 .𝑥𝑥
𝑘𝑘𝑥𝑥

� = 𝑘𝑘𝑥𝑥 ∙ 𝑘𝑘𝑟𝑟 .𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 .𝑤𝑤 ,                              (4) 
 

где 𝑘𝑘𝑥𝑥  — абсолютная проницаемость пористой среды в направлении оси 𝑥𝑥, 
𝑘𝑘𝑟𝑟 .𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 .𝑤𝑤  — относительная проницаемость по нефти. 

 
 

Рис. 1. Капиллярное давление в системе  
«нефть — вода» 

(вода — смачивающая фаза) 
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Аналогично для водной фазы справедливо уравнение 
 

𝑘𝑘𝑤𝑤 .𝑥𝑥 = 𝑘𝑘𝑥𝑥 ∙ �
𝑘𝑘𝑤𝑤 .𝑥𝑥
𝑘𝑘𝑥𝑥
� = 𝑘𝑘𝑥𝑥 ∙ 𝑘𝑘𝑟𝑟 .𝑤𝑤 .                                            (5) 

 
Подставляя уравнения (4–5) в (2–3), получим 
 

𝑞𝑞𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 .𝑥𝑥 = −𝛽𝛽𝑐𝑐 ∙ 𝑘𝑘𝑥𝑥 ∙ 𝐴𝐴𝑥𝑥
𝑘𝑘𝑟𝑟 .𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 .𝑤𝑤
𝜇𝜇𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜

∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
𝑑𝑑𝑑𝑑

 ,                                        (6) 
 

𝑞𝑞𝑤𝑤 .𝑥𝑥 = −𝛽𝛽𝑐𝑐 ∙ 𝑘𝑘𝑥𝑥 ∙ 𝐴𝐴𝑥𝑥
𝑘𝑘𝑟𝑟 .𝑤𝑤
𝜇𝜇𝑤𝑤

∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑤𝑤
𝑑𝑑𝑑𝑑

.                                              (7) 
 

На рисунке 2 представлены зависимости относительных проницаемостей 
𝑘𝑘𝑟𝑟 .𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 .𝑤𝑤  и  𝑘𝑘𝑟𝑟 .𝑤𝑤  как функции водонасыщенности 𝑆𝑆𝑤𝑤  для системы «нефть — во-
да», а также 𝑘𝑘𝑟𝑟 .𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 .𝑔𝑔 и  𝑘𝑘𝑟𝑟 .𝑔𝑔  как функции 𝑆𝑆𝑔𝑔  для системы «нефть — газ» соответ-
ственно. 

 

 
 

Рис. 2. Относительные фазовые проницаемости (кривые пропитки) 
для системы «нефть — вода»  

 
Интервал допустимых значений относительной проницаемости фаз всегда 

находится в пределе от 0 до 1, и если за базовую проницаемость принять  
абсолютную проницаемость, то сумма 𝑘𝑘𝑟𝑟 .𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 .𝑤𝑤  и  𝑘𝑘𝑟𝑟 .𝑤𝑤  при любых значениях  𝑆𝑆𝑤𝑤  
(соответственно, 𝑘𝑘𝑟𝑟 .𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 .𝑔𝑔 и 𝑘𝑘𝑟𝑟 .𝑔𝑔  при любых 𝑆𝑆𝑔𝑔) или меньше, или равна 1. 

На практике кривые относительных фазовых проницаемостей (для процес-
са двухфазной фильтрации) получают по результатам лабораторных исследо-
ваний на образцах керна.  

Таким образом, для многофазных систем будут оптимальны обобщенные 
законы фильтрации, описанные формулами (6–7). 

 
Геолого-математические модели фильтрации флюидов 

Двухфазная модель Кори. Данная модель фильтрации используется при мо-
делировании процесса вытеснения флюида в матрице сцементированных гор-
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ных пород. Приведенная насыщенность смачивающей фазы может быть опре-
делена следующим образом: 

 
𝑆𝑆𝑤𝑤 .𝑛𝑛 = 𝑆𝑆𝑤𝑤−𝑆𝑆𝑖𝑖 .𝑤𝑤

1−𝑆𝑆𝑖𝑖 .𝑤𝑤
 ,                                                             (8) 

 
где 𝑆𝑆𝑤𝑤  и  𝑆𝑆𝑖𝑖 .𝑤𝑤  — насыщенность и остаточная насыщенность. 

Тогда относительная проницаемость смачивающей фазы приближенно мо-
жет быть вычислена следующим образом: 

 
𝑘𝑘𝑟𝑟 .𝑤𝑤 = 𝑆𝑆𝑤𝑤 .𝑛𝑛  

4 ,                                                               (9) 
 

а проницаемость по несмачивающей фазе представлена в виде 
 

𝑘𝑘𝑟𝑟 .𝑛𝑛 .𝑤𝑤 = (1 − 𝑆𝑆𝑤𝑤 .𝑛𝑛)2 ∙ (1− 𝑆𝑆𝑤𝑤 .𝑛𝑛
2 ).                                     (10) 

 
Двухфазная модель Наара и Хендерсона. Данная модель фильтрации полу-

чена вероятностно-статистическим путем при исследовании процесса пропит-
ки в системе «нефть — вода». Относительные проницаемости по воде и нефти 
рассчитывают аналогично модели Кори. 

Двухфазная фильтрационная модель Баклея — Леверетта. Данная модель 
фильтрации описывает корректно движение жидкости только для одномерного 
течения, в рамках которого нефть и вода рассматриваются как несмешиваю-
щиеся и несжимаемые жидкости, а поровая среда недеформируемая. В таких 
условиях капиллярным давлением и влиянием силы тяжести можно  
пренебречь. 

Для случаев прямолинейно-параллельного и плоскорадиального потоков 
это приводит к классической в теории вытеснения модели Баклея — Леверетта 
(функция распределения потоков фаз 𝑓𝑓(𝑆𝑆𝑤𝑤), имеющая простой физический 
смысл — отношение скорости фильтрации вытесняющей фазы (воды) к сум-
марной скорости потока двух фаз (нефть и вода)).  

Совместный приток двух жидкостей рассматривается системно и описыва-
ется по полуэмпирическому закону Дарси [15].  

Отношение скорости фильтрации вытесняющей смачивающей жидкости к 
суммарной скорости движущихся жидкостей можно представить в виде сле-
дующего соотношения: 

 

𝑓𝑓1(𝜎𝜎) = 1

1+𝜇𝜇0 ∙  
𝑘𝑘2
∗ (𝜎𝜎)

𝑘𝑘1
∗ (𝜎𝜎)

  ,                                         (11) 

 
где 𝑘𝑘1

∗(𝜎𝜎) и  𝑘𝑘2
∗(𝜎𝜎) — относительные фазовые проницаемости для воды и неф-

ти как функции насыщенности 𝜎𝜎, определяемые по экспериментальным дан-
ным; 𝜇𝜇0 — отношение коэффициентов динамической вязкости вытесняющей и 
вытесняемой жидкостей.  

Физический смысл функции (11) состоит в дифференцированном измене-
нии доли воды в добываемой продукции (рост водной фазы) при совместном 
притоке в скважину воды и нефти, а также определяет характер распределения 
водонефтенасыщенности и полноту их вытеснения по пласту (рис. 3). 

Характерной особенностью зависимости 𝑓𝑓(𝑆𝑆𝑤𝑤) является наличие точки пе-
региба 𝑆𝑆П, участков выпуклости и вогнутости, где производная 𝑓𝑓(𝑆𝑆𝑤𝑤)′, соот-
ветственно, около и больше нуля.  
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Зависимости функций 
𝑓𝑓(𝑆𝑆𝑤𝑤) и 𝑓𝑓(𝑆𝑆𝑤𝑤)′ от отношения 
вязкостей фаз 𝑚𝑚0 = 𝑚𝑚1

𝑚𝑚2
 опреде-

ляют сдвиг кривой 𝑓𝑓(𝑆𝑆𝑤𝑤) впра-
во, и эффективность вытесне-
ния будет возрастать.  
    Геофлюидодинамической ин-
терпретацией модели двухфаз-
ного вытеснения Баклея — Ле-
веретта является преобладаю-
щая зависимость скорости рас-
пространения насыщенности 
от величины этой насыщенно-
сти. Данное явление называет-
ся дисперсией волн. 

В интервале  0 < 𝑆𝑆𝑤𝑤 < 𝑆𝑆П 
большие значения насыщенно-

сти распространяются с большими скоростями, а при 𝑆𝑆П < 𝑆𝑆1.𝑤𝑤  скорость рас-
пространения установившегося значения насыщенности начинает уменьшать-
ся, вследствие чего происходит многозначное перераспределение насыщенно-
сти (рис. 4, линия 1-2-3-4-5). 

В области участка линии 1-2-3-4-5 одному и тому же значению 𝑆𝑆 соответ-
ствуют три значения насыщенности 𝑆𝑆:  𝑆𝑆1.𝑤𝑤 ,  𝑆𝑆2.𝑤𝑤 ,  𝑆𝑆3.𝑤𝑤 , что физически невоз-
можно, поскольку в каждом сечении пласта в любой момент времени может 
существовать только одна насыщенность. 

Данная неоднозначность 
может быть устранена введени-
ем в исследование величи-     
ны скачка насыщенности  
(см. рис. 4, отрезок 1-3-5), ско-
рость распространения которо-
го равна скорости распростра-
нения насыщенности. 

В инженерных расчетах ска-
чок насыщенности объясняется 
пренебрежением капиллярными 
силами, за счет которых появ-
ляется некоторая «переходная 
зона» вблизи фронта вытесне-
ния, относительно которой  
насыщенность изменяется не-
прерывно. 

В случае неодномерного вы-
теснения и при учете сжимае-

мости одной из фаз рассмотренная ранее задача уже не будет сводиться к од-
ному уравнению для насыщенности, а возникнет необходимость совместного 
определения насыщенности и давления [16]. 

В результате анализа результатов проведенных исследований отечествен-
ных и зарубежных ученых мы записали систему уравнений фильтрации  
(12–18) относительно водонасыщенности и давления в пласте: 

 
 

Рис. 3. Функция Баклея — Леверетта  
и ее производная 

 

 
 

Рис. 4. Эффект многозначности 
распределения насыщенности 
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𝑚𝑚 ∙ 𝜕𝜕𝑆𝑆𝑤𝑤
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑(𝐹𝐹(𝑆𝑆𝑤𝑤) ∙ 𝑈𝑈) = 𝑄𝑄                                               (12) 
 

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑈𝑈) = 𝑞𝑞                                                                   (13) 
 

𝐹𝐹(𝑆𝑆𝑤𝑤) = 𝑢𝑢𝑤𝑤
𝑈𝑈

=
𝑘𝑘𝑤𝑤 (𝑆𝑆𝑤𝑤 )
𝜇𝜇𝑤𝑤

𝑘𝑘𝑤𝑤 (𝑆𝑆𝑤𝑤 )
𝜇𝜇𝑤𝑤

+
𝑘𝑘𝑜𝑜𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝑆𝑆𝑤𝑤 )
𝜇𝜇 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜

                                                     (14) 

 
     𝑈𝑈 = 𝑢𝑢𝑤𝑤 + 𝑢𝑢𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜                                                              (15) 

 
𝑢𝑢𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = −𝑘𝑘 ∙ 𝑘𝑘𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 (𝑆𝑆𝑤𝑤 )

𝜇𝜇𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔                                                   (16) 
 

𝑢𝑢𝑤𝑤 = −𝑘𝑘 ∙ 𝑘𝑘𝑤𝑤 (𝑆𝑆𝑤𝑤 )
𝜇𝜇𝑤𝑤

∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔                                                     (17) 
 

𝑄𝑄 = � 𝐹𝐹(𝑆𝑆𝑤𝑤) —  стоки водонасыщенности на добывающих  скважинах
   𝐹𝐹(𝑆𝑆0.𝑤𝑤) —  источники водонасыщенности на нагнетательных скважинах,

          �(18) 

 
где 𝑆𝑆𝑤𝑤  — водонасыщенность; 𝑘𝑘 — абсолютная проницаемость массива; 
 𝑘𝑘𝑤𝑤(𝑆𝑆𝑤𝑤) — относительная фазовая проницаемость по воде; 𝑘𝑘𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 (𝑆𝑆𝑤𝑤) — относи-
тельная фазовая проницаемость по нефти;  𝜇𝜇𝑤𝑤 ,𝜇𝜇𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜  — динамические вязкости 
воды и нефти; 𝑞𝑞  — стоки/источники жидкости (в общем объеме жидко-
сти); 𝑄𝑄 — стоки/источники водонасыщенности; 𝑝𝑝 — текущее давление в пла-
сте; 𝑡𝑡 — время. Предполагается, что �𝑆𝑆𝑤𝑤 |𝑡𝑡=0 = 𝑆𝑆𝑤𝑤 , где 𝑆𝑆𝑤𝑤 = 0,05 ÷ 1 — оста-
точная водонасыщенность. 

Область для решения данной задачи — область симметрии, вырезанная из 
бесконечной периодической плоскости добычи. На границах области устанав-
ливаются условия непроницаемости или граничные периодические условия. 
Следует отметить, что коэффициенты 𝑘𝑘𝑤𝑤(𝑆𝑆𝑤𝑤),  𝑘𝑘𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 (𝑆𝑆𝑤𝑤) и сама функция  
Баклея — Леверетта 𝐹𝐹(𝑆𝑆𝑤𝑤) зависят от водонасыщенности 𝑆𝑆𝑤𝑤 , что явно приве-
дет к ряду нелинейных эффектов, образованию скачков водонасыщенности и 
дополнительно усложнит процесс моделирования. 

Для инженерных расчетов приведены коэффициенты проницаемости по 
нефти и воде 

 

𝑘𝑘𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 (𝑆𝑆𝑤𝑤) =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧1,                     0 ≤ 𝑆𝑆𝑤𝑤 ≤ 𝑆𝑆𝑤𝑤

�𝑆𝑆𝑤𝑤−𝑆𝑆𝑤𝑤
𝑆𝑆𝑤𝑤−𝑆𝑆𝑤𝑤

�
2

, 𝑆𝑆𝑤𝑤 ≤ 𝑆𝑆𝑤𝑤 ≤ 𝑆𝑆𝑤𝑤

0, 𝑆𝑆𝑤𝑤 ≤ 𝑆𝑆𝑤𝑤 ≤ 1

�                                            

(19)

 

𝑘𝑘𝑤𝑤(𝑆𝑆𝑤𝑤) =

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧

0,                  0 ≤ 𝑆𝑆𝑤𝑤 < 𝑆𝑆𝑤𝑤

�
𝑆𝑆𝑤𝑤 − 𝑆𝑆𝑤𝑤
𝑆𝑆𝑤𝑤 − 𝑆𝑆𝑤𝑤

�
2

, 𝑆𝑆𝑤𝑤 ≤ 𝑆𝑆𝑤𝑤 ≤ 𝑆𝑆1.𝑤𝑤

0,8 ∙ �
𝑆𝑆𝑤𝑤 − 𝑆𝑆𝑤𝑤
𝑆𝑆𝑤𝑤 − 𝑆𝑆𝑤𝑤

�
0,5

, 𝑆𝑆1.𝑤𝑤 <𝑆𝑆𝑤𝑤 ≤ 𝑆𝑆𝑤𝑤  

�, 

 
где  𝑆𝑆𝑤𝑤  — предельно допустимая водонасыщенность, 𝑆𝑆1.𝑤𝑤 = 0,70324. 
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При исследовании воздействия гидрофобизатором на нефтенасыщенные 
массивы меловых отложений Красноленинского месторождения (викуловская 
свита) была разработана технология изоляционных работ, направленных на 
ограничение водопритоков при получении притоков нефти промышленного 
типа [9, 17].  

На примере данной свиты выявлена закономерность достижения наиболее 
максимальной эффективности проведения изоляционных работ (рис. 5): в мас-
сивах со значениями 𝜎𝜎В > 0,63 получение промышленных притоков нефти за-
труднено; при достижении уровня насыщенности до значения 0,63 наблюдает-
ся незначительный эффект после водоизоляции; в массивах со значениями на-
сыщенности с 𝜎𝜎В до 0,43 будет наблюдаться максимальная эффективность 
проведения ремонтно-изоляционных работ (РИР) [11, 17].  

 

 
 

Рис. 5. Границы переходной зоны продуктивной части массивов викуловской свиты  
при воздействии кремнийорганических соединений: а) распределение функции  

Баклея — Леверетта: 1 — до процесса гидрофобизации, 2 — после процесса гидрофоби-
зации; б) границы эффективности водоизоляционных работ: 1 — (𝜎𝜎В < 0,43 — достижение 
максимальной эффективности РИР), 2 — (𝜎𝜎В~ 0,43–0,63 — достижение средней эффек-

тивности РИР), 3 — (𝜎𝜎В > 0,63 — преобладание минимальной эффективности РИР) 
 
Для процесса ограничения водопритока системный учет капиллярного 

скачка давления 𝑝𝑝𝑘𝑘  и скачка водонасыщенности, представленных в виде эмпи-
рических функций, позволит учесть теорию приближенной оценки ширины 
зоны скачка насыщенности, рассмотренную в модели Рапопорта — Лиса. 

Следует отметить, что рост градиентов насыщенностей наблюдается при 
воздействии капиллярных сил вдоль линии фронта вытеснения, где их значе-
ния будут максимальными. Это воздействие приводит к перераспределению 
фронта, что вызывает непрерывное изменение насыщенности, скачок которой 
будет представлен неявно.  

С другой стороны, экспериментально установлено существование постоян-
но перемещающейся стабилизированной зоны насыщенности, которая при 
этом не изменяет своей формы, следовательно, распределение насыщенности 
относительно нее происходит стационарно при постоянном значении скорости 
вытеснения.  

Необходимо отметить, что при уменьшении влияния капиллярных сил 
(уменьшении капиллярного давления) численное решение уравнения Рапопор-  
та — Лиса стремится к аналитическому решению уравнения Баклея — Леверетта. 
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Построив функцию (11), графическим путем определяется насыщенность 
коллекторов в переходной зоне. 

Определив функцию 𝑓𝑓1(𝜎𝜎) по промысловым данным совместного притока, 
например, нефти и воды из формулы (19), можно определить и отношение со-
ответствующих фазовых проницаемостей. По промысловым данным можно 
также оценить гидродинамическую характеристику прискважинной зоны при 
ограничении водопритока, рассчитав функцию (11) до (𝑓𝑓1). После анализа из-
менившихся гидродинамических параметров построить функцию (19) для  
(𝑓𝑓2) — после обработки и найти отношение  

 
𝐶𝐶 = 𝑓𝑓1(𝜎𝜎)

𝑓𝑓2(𝜎𝜎)
.                                                       (20) 

 
Выводы 
Рассмотрены основные геолого-математические модели фильтрации флюи-

дов, границы и условия их применения при исследовании реальных капилляр-
ных явлений в продуктивном пласте. 

Разработанные способы определения истинного положения водонефтяного 
контакта и контроля над производством изоляционных работ, несомненно, 
окажут положительное влияние на качество заканчивания скважин и подго-
товки извлекаемых запасов нефти промышленных категорий. 

Новые технологии добычи нефти из переходных зон нефтяных залежей и 
технология направленного воздействия на призабойную зону пласта (ПЗП) с 
целью ограничения водопритоков, интенсификации притоков и добычи без-
водной нефти в условиях двухфазной фильтрации, когда проявляется эффект 
подтягивания подстилающей нефть воды (образование конуса), в определен-
ной степени решают проблему интенсификации притоков и продления безвод-
ного периода добычи нефти. При этом технология направленного воздействия 
на ПЗП позволяет вести ограничение водопритоков по управляемой схеме. 
Разработанный способ последовательно-циклической добычи нефти из про-
дуктивного пласта является одним из способов управления водяным конусом, 
так как конус воды не может прорваться через перфорационные отверстия в 
нефтяную зону, и отбор воды физически означает изменение поля потенциала 
потока вокруг скважины таким образом, что водяной конус подавляется (вы-
полаживается). Устойчивое положение конуса образуется и сохраняется во-
круг скважины ниже отверстий вскрытого перфорацией нефтенасыщенного 
пласта, а наличие экрана еще более усиливает это положение во времени. 
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Анализ результатов маркшейдерско-геодезических наблюдений  
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Аннотация. Проведено обобщение полученного эмпирического материа-

ла по современным геодеформационным процессам. Были использованы ос-
новные методы анализа и интерпретации полученной информации, проде-
монстрирована возможность применения результатов геодинамического мо-
ниторинга в целях обеспечения промышленной безопасности объектов го-
родской застройки г. Пыть-Ях от вредного влияния разработки Мамонтов-
ского месторождения нефти.Основная концептуальная схема подобной ин-
терпретации сводится к решению обратных задач современной геодинамики 
разломов и выявлению источников формирования локальных аномалий на-
пряженно-деформи-рованного состояния недр. 

В качестве основных методов анализа использовались геометрическое 
нивелирование II класса точности, высокоточные спутниковые наблюдения, 
высокоточная гравиметрия и спутниковая радарная интерферометрия. 

 
Ключевые слова: геодинамический мониторинг; маркшейдерско-

геодезические работы; высокоточные спутниковые наблюдения; геометриче-
ское нивелирование II класса точности; высокоточная гравиметрия; спутни-
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Abstract. The article is devoted to a generalization of the obtained empirical 

material on modern geodeformation processes. For this, we used the basic methods 
of analysis and interpretation of the received information. In addition, we show the 
possibility of using the results of geodynamic monitoring in order to ensure indus-
trial safety of urban development facilities in Pyt-Yakh from the harmful effects of 
the development of the Mamontovskoye oil field. The main conceptual scheme of 
interpretation of the obtained data is reduced to solving the inverse problems of 
modern fault geodynamics and identifying the sources of formation of local ano-
malies of stress-strain state of the subsoil. 

Geometric leveling of class II accuracy, high-precision satellite observations, 
high-precision gravimetry and satellite radar interferometry were used as the main 
methods of analysis. 
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Введение 
Мамонтовское месторождение — одно из крупнейших нефтяных месторо-

ждений Российской Федерации, открытое в 1965 году и располагающееся в 
Ханты-Мансийском автономном округе — Югре, рядом с г. Пыть-Ях. Опера-
тором месторождения является одно из ведущих добывающих предприятий  
ООО «РН-Юганскнефтегаз». Следует отметить, что контур площади город-
ской черты Пыть-Ях расположен в центральной купольной части Мамонтов-
ского месторождения, где сосредоточена основная техногенная нагрузка на 
недра при добыче углеводородного сырья (рис. 1).  

 

 
 
 

Рис. 1. Обзорная схема Мамонтовского месторождения нефти 
 
Для обеспечения эксплуатационной безопасности гражданских и промыш-

ленных сооружений, расположенных в зоне влияния разработки месторожде-
ния, в соответствии с требованиями нормативных документов были выполне-
ны маркшейдерско-геодезические работы [1–4]. 
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В 2001 году по заказу ООО «РН-Юганскнефтегаз» на территории  
г. Пыть-Ях была создана комплексная наблюдательная станция для контроля 
развития деформационных процессов земной поверхности, оказывающих пря-
мое влияние на безопасность эксплуатации месторождения в границах город-
ской застройки. 

На этапе 2001–2011 гг. был выполнен комплекс маркшейдерско-
геодезических наблюдений на геодинамическом полигоне г. Пыть-Ях. Помимо 
этого, были выполнены реконструкция существующей сети (восстановление 
утраченных пунктов) и закладка новых пунктов, распределенных по террито-
рии месторождения. 

2014 год ознаменовался разработкой Проекта геодинамического полигона 
г. Пыть-Ях Пермским национальным исследовательским политехническим 
университетом. 

В период 2016–2017 гг. согласно разработанному Проекту специалистами 
предприятия ООО «Сибирская Геодезическая Компания» были выполнены 
первый и второй цикл маркшейдерско-геодезических наблюдений на пунктах 
Мамонтовского геодинамического полигона. 

В 2019 году специалистами ООО «НПП “Сибгеокарта”» был выполнен по-
следующий третий цикл комплекса маркшейдерско-геодезических наблюде-
ний. Специалистами Западно-Сибирского филиала Института нефтегазовой 
геологии и геофизики им. А. А. Трофимука СО РАН проведены анализ и ин-
терпретация результатов системы геодинамического мониторинга. 

1. Обследование пунктов Мамонтовского геодинамического полигона на 
соответствие правилам закладки центров и реперов на пунктах нивелирной и 
геодезической сетей — 61 шт. 

2. Нивелирование II класса точности на пунктах Мамонтовского геоди-
намического полигона — 38,6 км. 

3. Высокоточные спутниковые наблюдения на пунктах геодинамического 
полигона в период 2016–2017 гг. — 20 шт., в 2019 году — 36 шт. 

4. Высокоточная гравиметрия на пунктах геодинамического полигона 
— 46 шт. 

5. Спутниковая радарная интерферометрия на территории Мамонтовско-
го геодинамического полигона. 

Схема расположения пунктов Мамонтовского геодинамического полигона 
относительно объектов обустройства месторождения и городской застройки 
представлена на рисунке 2. 

Основной целью работы является получение количественных параметров 
вертикальных и горизонтальных движений пунктов существующего геодина-
мического полигона по данным 4 основных методов, необходимых для прове-
дения качественного геодинамического мониторинга на территории  
г. Пыть-Ях: геометрическое нивелирование II класса точности, высокоточные 
спутниковые наблюдения, гравиметрические работы и спутниковая радарная 
интерферометрия [5, 6]. 

Маркшейдерские наблюдения нацелены на изучение развития деформаций 
земной поверхности в зависимости от горно-геологических условий1. По ре-
зультатам наблюдений корректируются принятые геомеханические модели 
(повышение надежности прогноза на основе математического моделирования); 
уточняются параметры и закономерности процесса сдвижения; выделяются 

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. 
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участки интенсивных смещений земной поверхности; выделяются зоны  
геодинамического риска [7–10]. 

 

 
 

Рис. 2. Схема расположения пунктов Мамонтовского геодинамического полигона 
относительно объектов обустройства месторождения 

 
Геометрическое нивелирование II класса точности 
Нивелирование по программе II класса точности на Мамонтовском геоди-

намическом полигоне — это часть комплекса геодезических исследований, 
служащих для получения количественных характеристик вертикальных сдви-
жений земной поверхности [11]. 

Нивелирная сеть геодинамического полигона состоит из 2 основных про-
фильных линий, пересекающих центральную часть территории геодинамиче-
ского полигона с запада на северо-восток и с севера на юг (см. рис. 2). 

Инструменты. Для выполнения работ по нивелированию II класса точно-
сти использовалось следующее геодезическое оборудование: электронный ни-
велир фирмы Trimble DiNi 0.3 с СКО 0,3 мм на километр двойного хода и 
комплект инварных односторонних штриховых реек LD11 и LD12. 

Методика измерений. Наблюдения на Пыть-Яхском геодинамическом поли-
гоне проводились методом геометрического нивелирования II класса точности 
согласно требованиям действующей инструкции ГКИНП (ГНТА)-03-010-03. 

Нивелирование выполнено в прямом и обратном направлениях по косты-
лям и кольям. Контроль на станции проводился автоматически, так как в уста-
новке данного прибора перед началом работ были введены параметры, не по-
зволяющие ему игнорировать и записывать превышения больше допустимых. 
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В прямом и обратном направлениях нивелирование выполнялось по одной и 
той же трассе и по одним и тем же переходным точкам. 

Допуск разности превышений между прямым и обратным ходом в милли-
метрах вычисляется по формуле (1)  

 
Fдоп.h = 3 мм √Lкм ,                                               (1) 

 
где L — периметр полигона или длина секции в км. 

Анализ и интерпретация данных высокоточного геометрического  
нивелирования. Согласно полученным данным, за период наблюдения  
2017–2019 гг. 17 пунктов геодинамического полигона подвержены понижению 
высотных отметок, что составляет 38 % от общего числа анализируемых пунк-
тов. Максимальное оседание –13 мм наблюдается на репере 6, когда макси-
мальное поднятие +37 мм — на грунтовом репере 3 423. Средневзвешенное 
изменение высотных отметок варьируется в пределах 1,8 мм. 

В период 2016–2019 гг. из 45 пунктов наблюдения на 15 пунктах наблюде-
ния зафиксировано понижение высотных отметок, что в процентном соотно-
шении составляет 33 % от общего числа анализируемых пунктов. Максималь-
ное оседание –19 мм наблюдается на репере 6, когда максимальное поднятие 
+62 мм — на грунтовом репере 3 423. Средневзвешенное изменение высотных 
отметок варьируется в пределах –5 мм. 

Дальнейший анализ и интерпретация повторных нивелирных наблюдений 
основываются на построении графиков изолиний вертикальных смещений 
пунктов на 2 основных профильных линиях (рис. 3). Привлечение информации 
с указанных графиков поможет с максимальной точностью выявить проблем-
ные зоны исследуемого участка [10].  

 
 

Рис. 3. Схема изолиний вертикальных смещений пунктов  
Мамонтовского геодинамического полигона по данным  

высокоточного нивелирования II класса за период 2016–2019 гг. 
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Как видно из рисунка 3, центральная часть геодинамического полигона, в 
которой располагаются основные промышленные объекты и городская за-
стройка, находится в пределах изолиний от –5 до 0 мм, что является хорошим 
показателем и не угрожает безопасной эксплуатации г. Пыть-Ях. Восточная и 
западная части полигона подвержены оседанию пунктов, не превышающих 
величины –20 мм.  

Следует отметить наличие локального поднятия +62 мм на юге геодинами-
ческого полигона в районе газоперерабатывающего завода. Указанная  
величина накапливалась в течение трех циклов наблюдения со средней скоро-
стью 20 мм/год. Максимальные относительные деформации на данном участке 
составляют 6,93 ∙ 10-5, что на 2 порядка меньше предельных и допустимых 
значений, согласно нормативной документации2. 

 
Высокоточные спутниковые наблюдения 
С целью уточнения результатов анализа данных по высокоточному нивели-

рованию при изучении напряженно-деформируемого состояния скелета кол-
лектора  и вмещающих его пород на Мамонтовском геодинамическом полиго-
не проводятся высокоточные спутниковые определения горизонтальной со-
ставляющей вектора сдвижения земной поверхности [12]. 

Плановая сеть полигона представляет собой пространственное геодезиче-
ское построение в виде сплошной сети триангуляции, которая равномерно по-
крывает территорию месторождения и охватывает зону деформаций земной 
поверхности. Общая сеть включает в себя пункты, различающиеся по про-
грамме выполняемых на них спутниковых наблюдений и по их роли в общей 
программе построения сети: постоянно действующая базовая станция 
(BS2_UET), 7 опорных пунктов (23, 45, 46, 50, 52, 0534 и 0931) и 29 рабочих 
пунктов [13, 14]. 

Все пункты жестко связаны между собой системой векторов (базисных ли-
ний), образуя единую сеть. В качестве элемента построения был использован 
треугольник, как наиболее жесткая геометрическая фигура, обеспечивающая 
надежный контроль при выполнении полевых наблюдений. Сеть запроектиро-
вана так, чтобы от каждого, вновь определяемого пункта вектора строились не 
менее чем до 3 пунктов [15]. 

Инструменты. Производство GNSS-измерений на пунктах Мамонтовского 
геодинамического полигона осуществлялось при помощи спутниковых геодези-
ческих приемников Javad Triumph-1 Maxor. Всего в работе было задействовано  
8 приемников. 

Используемые приемники прошли обязательную процедуру метрологиче-
ской аттестации и на основании этого признаны годными к производству вы-
сокоточных измерений. 

Методика измерений. При проведении спутниковых определений для обес-
печения точности, предъявляемой к измерениям на геодинамических полиго-
нах, при определении плановых координат пунктов геодинамического полиго-
на применяются сетевой метод (замыкания полигонов) и лучевой метод с ис-
пользованием статического режима. 

2 СП 22.133330.2016. Свод правил основания зданий и сооружений. Актуализированная редакция 
СНиП 2.02.01-83* [Электронный ресурс]. – Режим доступа: http://docs.cntd.ru/document/456054206. 
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Центрирование спутниковой антенны выполнялось с помощью оптического 
центрира. Высота антенны измерялась мерной рулеткой. На пунктах спутни-
ковой геодезической сети использовалось принудительное центрирование. 

На всем протяжении измерений нормальными условиями наблюдений 
спутниковой системы являлись наличие 5 спутников в зоне приема спутнико-
вых сигналов, значение фактора PDOP < 5 и отсутствие сбоев при приеме 
спутниковых сигналов. 

 
Анализ результатов высокоточных GNSS-наблюдений 
По результатам трех циклов наблюдений был выполнен сравнительный 

анализ координат пунктов Пыть-Яхского геодинамического полигона (рис. 4). 
Полученные величины позволяют дать максимально точную оценку горизон-
тальных движений пунктов за период 2016–2019 гг. 

 

 
 

Рис. 4. Схема горизонтальных движений центров пунктов Пыть-Яхского  
геодинамического полигона за период 2016–2019 гг. 

 
Полученные значения максимальных горизонтальных движений пунктов 

Пыть-Яхского геодинамического полигона позволяют с уверенностью заявить, 
что все репера получают незначительные смещения в горизонтальной плоско-
сти. Величина измерения координат соотносится с конструкционной  
точностью примененного геодезического оборудования. Максимальный век-
тор горизонтального смещения 55 мм за период наблюдения 2017–2019 гг.  
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наблюдается на пункте 136, а за период наблюдения 2016–2019 гг. 80 мм —  
на пунктах 136 и 51. Преобладает юго-восточное направление смещения пунк-
тов геодинамического полигона. 

В дальнейшем полученные координаты были использованы для вычисле-
ния относительных горизонтальных деформаций. Полученные значения нахо-
дятся в пределах от –3,31∙10-5 до 8,82∙10-6 и тем самым не превышают предель-
ных и допустимых деформаций согласно ПБ 07-269-983. 

 
Высокоточная гравиметрия  
В период 2016–2019 гг. на пунктах исходной опорной гравиметрической 

сети Мамонтовского геодинамического полигона были выполнены высоко-
точные гравиметрические наблюдения с целью обеспечения мониторинга ло-
кальных вариаций поля силы тяжести неприливного характера, обусловленных 
техногенным воздействием на геологическую среду в процессе разработки 
месторождения (рис. 5). 

 

 
 

 
Рис. 5. Карта-схема динамики приращения ускорения силы тяжести  

на Мамонтовском геодинамическом полигоне за период 2016–2019 гг. 

3 ПБ 07-269-98. Правила охраны сооружений и природных объектов от вредного влияния подзем-
ных горных разработок на угольных месторождениях. – СПб.: ВНИМИ, 1998. – 291 с. 
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Гравитационный мониторинг направлен на выявление динамических ано-
малий во времени сил тяжести земли на дневной поверхности, которые обу-
словлены изменениями плотностных характеристик на глубине. Физический 
смысл мониторинга заключается в том, что извлекается более легкий флюид, 
который замещается более тяжелым рабочим агентом (жидкостью). Поскольку 
месторождение находится в поздней стадии разработки, добыча осуществляет-
ся посредством масштабной системы поддержания пластового давления.  
При этом в зоне отбора продуктивных горизонтов выявляются зоны повышен-
ного пластового давления за счет нагнетания рабочего агента, к которым могут 
быть приурочены участки локального подъема высотных отметок наблюда-
тельных пунктов геодинамического полигона. 

Инструменты и методика наблюдений. Инструментальные наблюдения 
выполнены гравиметрической аппаратурой марки CG-5 по методике одно-
кратных измерений с центральным (исходным) пунктом в условном уровне с 
привязкой гравиметрических наблюдений к уровню государственной грави-
метрической сети. 

Среднеквадратическая погрешность единичного наблюдения составляет 

εряд = ± 10 мкГал. Общее количество пунктов наблюдений составило 46 к.п. 
По данным (см. рис. 5) в центральной части геодинамического полигона 

наблюдается зона уплотнения, что свидетельствует об отрицательных переме-
щениях земной коры. Следует отметить, что на остальной части геодинамиче-
ского полигона наблюдается разуплотнение пород. Это разуплотнение ото-
бражается уменьшением гравитационного поля, которое является следствием 
повышения земной поверхности. 

Таким образом, данные гравиметрии могут являться надежным источником 
информации при выявлении условий формирования современных деформаций 
земной поверхности от техногенного влияния добычи углеводородного сырья. 

 
Спутниковая радарная интерферометрия 
Метод радарной интерферометрии дает площадную оценку смещений и по-

зволяет выделить зоны, для которых требуется повышенное внимание. Совме-
стная обработка множества последовательных съемок позволяет рассчитывать 
скорости смещений постоянных отражающих объектов с точностью до первых 
миллиметров и оценивать влияние деформаций земной поверхности на техно-
генную инфраструктуру месторождения [16, 17]. 

Для обработки спутниковых радиолокационных данных ALOS-2\PALSAR-2 
был применен метод дифференциальной интерферометрии (DinSAR — Diffe-
rential InSAR). Построены карты вертикальных смещений земной поверхности. 
Точность оценки смещения, рассчитанная на основе параметра интерферомет-
рической когерентности, составила 3 см. На рисунке 6 представлены результа-
ты обработки данных Sentinel-1A/B для г. Пыть-Ях. 

По данным ALOS-2, на территории г. Пыть-Ях отчетливо выделяется  
область поднятия. Результаты обработки свидетельствуют о том, что  
максимальная область поднятия распространяется за зону застройки. Величина 
максимальной отметки составила 50 мм. Скорость поднятия по данным Senti-
nel-1A/B достигает 25 мм/год. 
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Рис. 6. Карта скоростей смещений постоянных отражателей на территории  
г. Пыть-Ях по результатам обработки данных Sentinel-1A/B за 2 года (2017–2019 гг.) 

 
Выводы 
1. Сеть геодинамического полигона на Мамонтовском месторождении 

нефти состоит из 61 глубинного репера, которые различаются по программе 
выполняемых на них наблюдений. 

2. С момента разработки Проекта геодинамического полигона было вы-
полнено три цикла маркшейдерско-геодезических наблюдений (нивелирова-
ние II класса точности, спутниковые GNSS-наблюдения, высокоточная грави-
метрия и спутниковая радарная интерферометрия). 

3. В результате анализа данных геометрического нивелирования II класса 
точности была выявлена зона поднятия центральной части геодинамического 
полигона, в которой располагаются основные промышленные объекты и го-
родская застройка. Следует отметить наличие локальной зоны оседания в рай-
оне пересечения двух профильных линий. Центральная часть геодинамическо-
го полигона, в которой располагаются основные промышленные объекты и 
городская застройка, находится в пределах изолиний от –5 до 0 мм, что не уг-
рожает безопасной эксплуатации г. Пыть-Ях. 

4. Обработка материалов гравиметрии за период 2016–2019 гг. показала 
наличие зоны уплотнения — оседания высотных отметок в месте пересечения 
двух основных профильных линий. В остальной части геодинамического  
полигона наблюдается разуплотнение пород по динамике плотностных  
характеристик сил тяжести, которое является следствием повышения земной 
поверхности. 

5. По данным спутниковой радарной интерферометрии за период наблю-
дения 2017–2019 гг. было выявлено, что на территории городской застройки и 
основных промышленных объектов наблюдается поднятие высотных отметок, 
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не превышающих величины 3 мм. Также была выявлена локальная зона под-
нятия за пределами городской застройки величиной 50 мм. 

6. В результате анализа данных вертикальных и горизонтальных  
сдвижений пунктов Мамонтовского геодинамического полигона за период 
2016–2019 гг. была выявлена  корреляционная связь между 3 основными опре-
делениями. Так, по результатам геометрического нивелирования, высокоточ-
ной гравиметрии и спутниковой радарной интерферометрии было подтвер-
ждено наличие поднятия (до 5 мм) на территории городской застройки и ос-
новных промышленных объектов. Также материалами высокоточной грави-
метрии была подтверждена локальная зона оседания в районе пересечения 
двух основных профильных линий, выявленная в результате геометрического 
нивелирования. 
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Аннотация. Приводятся результаты исследований по стратифицирова-

нию гидрогеологического разреза западных районов Енисей-Хатангского 
бассейна, расположенного в арктической зоне Сибири. В изученном районе 
установлено развитие двух водоносных этажей, в составе которых выделены 
палеозойский нерасчлененный, триасовый, нижнесреднеюрский, верхнеюр-
ский, неокомский, апт-альб-сеноманский, верхнемеловой и палеоген-
четвертичный водоносные комплексы. Выявлено распространение по площа-
ди одиннадцати водоносных и одиннадцати водоупорных горизонтов. Выде-
ленные гидрогеологические подразделения распространены не повсеместно, 
что связано с эволюцией осадочного бассейна. Значительная часть горизон-
тов выпадает из гидрогеологического разреза вследствие размыва в пределах 
Мессояхской наклонной гряды или выклинивания в прибортовых частях про-
гиба. 

 
Ключевые слова: гидрогеологическая стратификация разреза; водоносный 

комплекс; водоносный горизонт; фильтрационно-емкостные свойства; Ени-
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Abstract. The article presents results and findings of the research into stratifi-
cation of the hydrogeological section of western areas of the Yenisei-Khatanga ba-
sin localized in the Siberian Arctic zone. The identified two hydrogeological struc-
tural stages in the study area include the Paleozoic (undivided), Triassic, Lower-
Middle Jurassic, Upper Jurassic, Neocomian, Aptian-Albian-Cenomanian, Upper 
Cretaceous and Paleogene-Quaternary water-bearing complexes. There have been 
recognized as many as eleven aquifers and eleven confining beds formed within 
the area where the established hydrogeological units are found not ubiquitously 
distributed, which is associated with the sedimentary basin evolution. A considera-
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ble part of the horizons have failed to be included in the hydrogeological section 
either due to the erosion processes within the Messoyakha inclined ridge or their 
pinching out in the borders of the basin. 

 
Key words: hydrogeological stratification of the section; water-bearing com-

plex; aquifer; reservoir properties; the Yenisei-Khatanga basin 
 
 

 
Введение 
В данной работе впервые представлены результаты исследований по гидро-

геологическому стратифицированию осадочного чехла западных районов Ени-
сей-Хатангского бассейна (ЕХБ), расположенного в арктической зоне Сибири, 
в соответствии с последними рекомендациями Министерства природных ре-
сурсов и экологии Российской Федерации. 

Исследования, направленные на разработку теоретических основ гидрогео-
логической стратификации осадочных бассейнов, отражены в многочисленных 
работах М. С. Гуревича, И. К. Зайцева, Н. К. Игнатовича, Г. Н. Каменского,  
А. А. Карцева, К. Кейльгака, В. А. Кирюхина, П. П. Климентова, В. Н. Кор-
ценштейна, Н. М. Кругликова, Е. В. Пиннекера, О. В. Равдоникас, Ф. П. Сава-
ренского, Ю. К. Смоленцева, Б. П. Ставицкого, Н. И. Толстихина и других ис-
следователей. 

На протяжении многих лет М. С. Гуревичем, Б. Ф. Маврицким, В. Ф. Кове-
левым, Н. М. Кругликовым, В. А. Нуднером, А. Д. Назаровым, В. М. Матусе-
вичем, А. А. Розиным, В. В. Нелюбиным и др. проводились работы по обосно-
ванию основных принципов, критериев, методов и приемов расчленения водо-
напорной системы Западно-Сибирского артезианского бассейна (ЗСАБ) на со-
ставляющие элементы. В разные годы ими были предложены стратификаци-
онные схемы, отражающие методическую часть и специфику гидрогеологиче-
ского строения отдельных регионов [1–23]. Одним из них является ЕХБ, под 
которым авторами рассматривается западная часть одноименного прогиба и 
прилегающие территории Мессояхской наклонной гряды (рис. 1). 

 
Материалы и методы 
Согласно современной терминологии, при расчленении геологического разре-

за выделяются следующие основные гидрогеологические подразделения: водо-
носный пласт, водоносный/водоупорный горизонт, гидрогеологический (водо-
носный/водоупорный) комплекс и гидрогеологический этаж. Наиболее мелкой 
таксономической единицей являются водоносные пласт и горизонт [24–28]. 

Первые схемы гидрогеологической стратификации ЗСАБ были составлены 
в 1950-х гг. под редакцией М. С. Гуревича, Б. Ф. Маврицкого, Н. М. Круглико-
ва и др. На них были отображены границы водоносных и водоупорных ком-
плексов. Как показывает их сравнительный анализ, основной целью гидрогео-
логической стратификации являлось отражение цикличности осадконакопле-
ния (формирования водовмещающих/водоупорных пород) в разных масштабах 
ее проявления. По мере накопления геологического материала детальность 
проводимой гидрогеологической стратификации значительно увеличивалась. 
В настоящее время, имея обширные материалы по стратиграфии и литологии, 
с использованием данных интерпретации геофизических исследований и керна 
типовых скважин стало возможным проведение гидрогеологической страти-
фикации геологических структур и их частей с высокой детальностью. Общие 
закономерности гидрогеологического расчленения разреза были выполнены 
ранее в Институте нефтегазовой геологии и геофизики им. А. А. Трофимука 
СО РАН (ИНГГ СО РАН) [23, 29–31]. 
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Рис. 1. Обзорная карта района исследования: 1 — глубокие скважины;  
границы:  2 — мезозойского осадочного чехла, 3 —административные,  

4 — положительных надпорядковых тектонических элементов,  
5 — тектонических элементов первого порядка 

 
Для расчленения гидрогеологического разреза ЕХБ был привлечен комплекс 

каротажных диаграмм по более чем 200 скважинам. В качестве основных мето-
дов геофизических исследований скважин (ГИС) были использованы стандарт-
ный и радиоактивный каротажи; вспомогательными методами послужили ка-
вернометрия, а также индукционный и акустический каротаж. При описании 
литологического состава и фильтрационно-емкостных свойств (ФЕС) пород бы-
ли использованы данные по 45 скважинам, включающие более 2 500 определе-
ний пористости и более 1 800 определений проницаемости образцов керна, вы-
полненных в ИНГГ СО РАН. 

 
Результаты и их обсуждение 
В ЗСАБ региональные водоупорные толщи делят разрез на два водоносных 

этажа: нижний — нерасчлененные образования палеозойского фундамента, 
триасовые, юрские и меловые отложения; верхний — верхнемеловые и палео-
ген-четвертичные отложения (рис. 2). Каждый водоносный этаж подразделяет-
ся на отдельные водоносные комплексы. 
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Палеозойский нерасчлененный водоносный комплекс на рассматриваемой 
территории представлен отложениями нижнего и среднего палеозоя (ордовика, 
силура, девона) [32]. Преимущественно карбонатные породы, представленные 
известняками и доломитами, вскрыты скважинами на Сухо-Дудинской и  
Точинской площадях, преимущественно терригенные — на Долганской пло-
щади (см. рис. 1). В керне скважин отмечено присутствие как эффузивных 
(туфы), так и интрузивных пород (диабазы).  

Триасовый водоносный комплекс представлен индско-рэтским водоупорным 
горизонтом (см. рис. 2). Отложения нижнего — среднего триаса на исследуе-
мой территории распространены локально и представлены преимущественно 
терригенными породами тампейской серии [33], вскрытыми в сводовой части 
Усть-Портовского выступа на Мало-Хетской, Семеновской и Тампейской 
площадях, и эффузивными образованиями, развитыми на северном борту про-
гиба (Гольчихинская и Хабейская площади). 

Нижнесреднеюрский водоносный комплекс на рассматриваемой территории 
распространен почти повсеместно (рис. 3) и представлен морскими и прибреж-
но-морскими осадками. Комплекс сложен чередованием проницаемых водонос-
ных (геттангско-нижнеплинсбахский, верхнеплинсбахский, верхнетоарский, 
нижнебайосский, верхнебайосско-батский) и водоупорных горизонтов (верхне-
плинсбахский, нижнетоарский, ааленский, верхнебайосский) (см. рис. 2),  
сложенных преимущественно алевролито-песчанистыми и глинистыми порода-
ми [34].  

Комплекс характеризуется низкой степенью изученности глубоким бурени-
ем. Коллекторские свойства и состав пород водоносных горизонтов варьируют-
ся незначительно. Пористость песчаников геттангско-нижнеплинсбахского го-
ризонта варьируются от 4,4 до 10,9 %, проницаемость — от 0,1∙10-9 до  
0,4∙10-9 мкм2.  

Пористость проницаемых разностей верхнеплинсбахского горизонта изме-
няется от 10,3 до 15,6 % при проницаемости от 0,15∙10-9 до  
2,66∙10-9 мкм2. Для верхнетоарского горизонта эти параметры составляют  
3,59–15,6 % и 0,001∙10-9–33,47∙10-9 мкм2, для нижнебайосского — 10,7–13,33 % и 
0,04∙10-9–0,21∙10-9 мкм2, для верхнебайосско-батского — 4,84 до 24,1 % и от 
0,001∙10-9 до 16,44∙10-9 мкм2. 

Верхнеюрский водоносный комплекс в пределах западной части ЕХБ частич-
но (Зимняя, Тампейская площади) или полностью (Мессояхская, Семеновская 
площади) отсутствует лишь в сводовой части Усть-Портовского мегавыступа 
(см. рис. 3). На юго-востоке исследуемой территории, узкой полосой  
(75–100 км) протягивающейся вдоль северо-западной границы Сибирской плат-
формы и расширяясь в направлении Усть-Портовского мегавыступа, выделяется 
оксфордский водоносный горизонт, связанный с морскими и прибрежно-
морскими песчано-алевролитовыми породами сиговской свиты (см. рис. 2).  
Пористость проницаемых разностей горизонта изменяется от 8,46 до 12,18 % 
при средней проницаемости 0,42∙10-9мкм2. Оксфордский водоносный горизонт 
перекрывает келловейский флюидоупорный горизонт, соответствующий глини-
стым породам точинской свиты, и перекрывается глинами и аргиллитами янов-
станской свиты, слагающими киммериджско-берриасский водоупорный  
горизонт (см. рис. 2).  

В северо-западной части территории, по направлению к осевой части проги-
ба, оксфордский водоносный горизонт с подстилающим келловейским и пере-
крывающим его киммериджско-берриасским водоупорными горизонтами заме-
щается батско-берриасским водоупорным горизонтом, сложенным монотонной 
глинистой толщей гольчихинской свиты. 
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Неокомский водоносный комплекс на территории исследования распростра-
нен повсеместно и представлен берриасс-нижнеаптским водоносным горизон-
том (см. рис. 2, 3). В юго-восточной части прогиба горизонт представлен ниж-
нехетской, суходудинской и малохетской свитами, в северо-западной части про-
гиба — шуратовской, байкаловской и малохетской [33]. Проницаемые породы 
комплекса представлены переслаиванием песчаников и алевролитов различных 
морских фаций от мелководно-морских до глубоководных (ачимовская толща). 
Коллекторские свойства берриасс-нижнеаптского горизонта определены во 
множестве скважин и изменяются в весьма широких пределах: пористость — 
от 0,29 до 77,22 %, проницаемость — от 0,01∙10-9 до 1 449,2∙10-9 мкм2. Отмеча-
ется повышение ФЕС вверх по разрезу. 

Апт-альб-сеноманский водоносный комплекс в пределах изучаемого региона 
распространен на большей части территории, частично (Сухо-Дудинская,  
Долганская, Нижне-Хетская площади) или полностью (Точинская, Мало-
Хетская площади) отсутствуя лишь в пределах сводовой части Усть-
Портовского мегавыступа (см. рис. 3). В составе комплекса выделяется средне-
альбско-сеноманский водоносный горизонт, сложенный песками и алевроли-
тами долганской свиты и изолированный от зоны активного водообмена пере-
крывающим его верхнесеноманско-туронским (глинистая часть дорожковской 
свиты) и подстилающим среднеаптско-альбским (яковлевская свита) водо-
упорными горизонтами (см. рис. 2) Пористость проницаемых разностей сред-
неальбско-сеноманского водоносного комплекса изменяется от 3,29 до 34,7 %, 
проницаемость — 99,5 ∙ 10-9мкм2. 

Верхнемеловой водоносный комплекс представлен глинами, алевритами и 
песками насоновской, салпадаяхинской и танамской свит [35], распространен-
ных на исследуемой территории фрагментарно и относящихся к зоне активно-
го водообмена. В составе комплекса выделяются среднетуронско-сантонский 
(насоновская свита) и кампан-маастрихтский (танамская свита) водоносные 
горизонты и разделяющий их нижнекампанский относительно водоупорный 
горизонт (салпадаяхинская свита). Коллекторские свойства насоновской и та-
намской свит не изучены; по данным ГИС пористость проницаемых разностей 
может достигать 25 %. 

Палеоген-четвертичный водоносный комплекс почти сплошным маломощ-
ным чехлом покрывает территорию исследования. Преимущественно комплекс 
представлен озерно-аллювиальным и ледниковыми несцементированными чет-
вертичными отложениями, тогда как палеогеновые и неогеновые осадки разви-
ты фрагментарно и распространены преимущественно в пределах осевой части 
ЕХБ. Комплекс представлен палеоген-четвертичным полигенетическим 
водоносным горизонтом. 

 
Выводы 
• В гидрогеологическом разрезе Енисей-Хатангского бассейна впервые 

выполнено детальное гидрогеологическое расчленение на водоносные этажи, 
комплексы, водоносные и водоупорные горизонты. 

• Выделенные гидрогеологические подразделения распространены не 
повсеместно, что связано с эволюцией осадочного бассейна. Значительная 
часть горизонтов выпадает из гидрогеологического разреза вследствие размы-
ва в пределах Мессояхской наклонной гряды или выклинивания в приборто-
вых частях прогиба. 
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• Дальнейшая детализация гидрогеологической стратификации осадоч-
ного чехла ЕХБ будет основана на выделении и корреляции отдельных водо-
носных и водоупорных пластов. 
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прогноз нефтегазоносности юрско-меловых отложений арктических регионов 
Сибири» и Российского фонда фундаментальных исследований в рамках науч-
ного проекта № 18-05-70074 «Ресурсы Арктики». 
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Аннотация. Развитие теории и опыта применения методов повышения неф-

теотдачи выходит на первый план в условиях истощения традиционных запасов. 
В России накоплен достаточно большой опыт применения газовых методов уве-
личения нефтеотдачи, которые были опробованы на Алексеевском, Битковском, 
Ключевом, Новогоднем, Ромашкинском, Самотлорском, Федеровском и других 
месторождениях. Наибольшая эффективность при применении газовых методов 
достигается при условии смесимости или полной растворимости закачиваемого 
газа и пластовой нефти. Поэтому анализ возможности применения газовых мето-
дов начинается с оценки условий смесимости. Экспериментальное исследование 
условий смесимости является длительной и дорогостоящей процедурой. Для 
первоначальной оценки смесимости в научно-технической литературе предло-
жено большое количество корреляционных зависимостей, учитывающих пласто-
вую температуру и составы нефти и газа — кандидата на закачку в пласт. Боль-
шинство таких зависимостей определено для нефтей, залегающих в различных 
частях мира и многообразных отложениях. Анализ применимости этих корреля-
ционных зависимостей для месторождений Западной Сибири является актуаль-
ной задачей. 

В статье на примере Самотлорского месторождения сопоставлены результа-
ты расчетов по более чем десяти корреляционным зависимостям с эксперимен-
тальными данными определения условий смесимости, выполненных на моделях 
тонких трубок, заполненных песком (slim tube). Сравнение проводится как для 
углекислого газа, так и для жирных углеводородных газов. 

 
Ключевые слова: газовые методы увеличения нефтеотдачи; минимальное 

давление смесимости; корреляционные зависимости; эксперименты по вы-
теснению на тонких трубках 
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Abstract. The development of the theory and application experience of en-
hanced oil recovery methods comes to the fore in the conditions of depletion of 
traditional reserves. Russia has accumulated quite a lot of experience in applying 
gas enhanced oil recovery methods that have been tested at the Romashkino oil 
field, the Samotlor oil field, the Fedorovskoe oil field, etc. The maximum efficien-
cy in the application of gas drive methods is achieved under the condition of mis-
cibility or full solubility of the injected gas and reservoir oil. Therefore, an analysis 
of the gas methods applicability begins from the investigation of miscibility condi-
tions assessment. Experimental study of miscibility conditions is a time consuming 
and expensive procedure. A large number of correlation dependencies taking into 
account the reservoir temperature and the composition of oil and gas - a candidate 
for injection into the reservoir were proposed in the technical literature for the ini-
tial assessment of miscibility. Most of these dependencies are defined for petro-
leum occurring in different parts of the world and diverse sediments. An analysis 
of the applicability of these correlations for the fields, which are located in West-
ern Siberia, is an actual task. 

The article compares the results of calculations for more than ten correlation 
dependencies with experimental data for determining the miscibility conditions, 
performed on of slim tubes models, a case study of the Samotlor oil field. The 
comparison is made for both carbon dioxide and enriched hydrocarbon gases. 

 
Key words: gas methods of enhanced oil recovery; minimum miscibility pres-

sure; correlation dependencies; slim tube experiments 
 

 
Введение 
Газовые и водогазовые методы воздействия на пласт относятся к третич-

ным методам увеличения нефтеотдачи, реализация которых позволяет не 
только увеличить коэффициент вытеснения нефти и тем самым повысить ко-
нечную нефтеотдачу (КИН), но также решить проблему утилизации попутно-
добываемого нефтяного газа [1, 2]. В основе данных методов лежит принцип 
перераспределения углеводородных компонентов между пластовой нефтью и 
закачиваемым газом, приводящий к снижению поверхностного натяжения и 
снижению остаточной нефтенасыщенности [3, 4]. Механизм вытеснения нефти 
газом зависит от значений пластового давления, температуры и составов газа и 
нефти, выделение критериев подобия или безразмерных чисел, определяющих 
тип механизма, является сложной задачей, не решенной на сегодняшний день [5]. 

Процесс, в котором достигается нулевое поверхностное натяжение, называ-
ется смешивающимся вытеснением, обеспечивающим значение коэффициента 
вытеснения нефти из пористой среды близкое к единице. Минимальное давле-
ние, при котором обеспечивается смешиваемость при пластовой температуре, 
называется минимальным давлением смесимости (МДС).  

Максимальная эффективность газовых методов достигается именно  
при МДС. Основная цель предварительных исследований состоит в поиске 
составов газа, при котором МДС меньше пластового давления. Наибольшее 
распространение получили газы на основе СО2 и комбинации газов различных 
ступеней сепарации попутного газа [4, 6]. 

 
Применение корреляционных зависимостей 
Различают три группы экспериментальных методов определения МДС:  

вытеснение нефти газом из тонкой, но длинной трубки, наполненной  
песком (slim tube); лабораторный метод наблюдения за всплывающим пузырем 
газа в нефти; лабораторное измерение коэффициента поверхностного натяже-
ния на границе газ — нефть. Несмотря на более оперативное применение ла-
бораторных методов испытание на тонких трубках (slim tube test) является 
стандартом де-факто в нефтяной промышленности и наиболее распространен-
ным и признанным для определения МДС. Эти эксперименты позволяют дос-
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тичь более высокой точности определения МДС, однако процедура по тонкой 
трубке — это дорогое и сложное исследование, требующее специального обо-
рудования и значительного времени [7, 8]. 

 
 В качестве первого шага 

или экспресс-оценки процесса 
могут быть применены корре-
ляционные зависимости, свя-
зывающие МДС с пластовой 
температурой и составом газа. 
Работ, посвященных опреде-
лению таких зависимостей, 
достаточно большое количе-
ство в современной научно-
технической литературе. Дан-
ные методики условно можно 
разделить на две категории:  
1) определение МДС при  
закачке только СО2 [9–14];  
2) определение МДС при закач-
ке попутного нефтяного газа раз-
личного состава [12, 13, 15–19].  

Корреляционные зависимо-
сти основаны на связи МДС и 
термобарических условий пла-
ста (давление и температура), 
компонентного состава нефти и 
закачиваемого газа (содержание 
метана, доля СО2, доля средних 
компонентов в нефти С2–С4, 
молекулярная масса компонен-
тов С5+, псевдокритическая 
температура смеси и т. д.). 

Оценка степени достовер-
ности определения величины МДС с помощью представленных корреляцион-
ных зависимостей выполнена на основании сопоставления расчетных значе-
ний с фактическими данными экспериментов на тонких трубках по Самотлор-
скому месторождению. Состав и основные характеристики пробы нефти 
представлены в таблице 1. 

 

Рис. 1. Обработка данных 
по вытеснению нефти  

Самотлорского месторождения  
углекислым газом 

 

Таблица 1 
 

Компонентный состав пластовой нефти  
Самотлорского месторождения 

 
Компонент Моль, % 

N2 0,29 
CO2 0,09 
CН4 28,40 
C2Н6 1,05 
С3Н8 3,41 
i-C4Н10 1,40 
n-C4Н10 3,35 
i-C5Н12 1,42 
n-C5Н12 2,13 
C6Н14 2,45 
C7Н16 5,30 
C8Н18 4,27 
C9Н20 3,67 
C10Н22+ 42,78 
Молярная масса, г/моль 136,0 
Плотность пластовой нефти, кг/м3 774,0 
Плотность нефти в поверхностных    
условиях (температура 20 °С), кг/м3 852,9 

 Плотность разгазированной нефти, кг/м3 847,8 

Пластовая температура, °С 56,0 

Пластовое давление, МПа 12,2 
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Обработка экспериментальных данных 
Определение МДС из экспериментов по вытеснению нефти газом является 

нетривиальной задачей. Такие эксперименты приводятся в некотором интервале 
давлений, включающем пластовое давление. Рассмотрим методику определения 
МДС на примере экспериментальных данных по закачке углекислого газа.  

Для рассматриваемого месторождения эксперименты по закачке углекисло-
го газа проводились при пластовых условиях с рекомбинированными пробами 
пластовой нефти на четырех давлениях вытеснения: 12.3, 24.5, 39.2 и  
58.8 МПа. Результаты определения конечного коэффициента вытеснения неф-
ти (ККВН) представлены на рисунке 1. МДС определяется по точке излома 
зависимости ККВН от давления, но эти зависимости имеют плавный изгиб, а 
не излом. Распространенным приемом определения точки излома является 
проведение линейных трендов для максимальных значений ККВН и его рас-
тущих значений при низких давлениях, пересечение этих трендов и указывает 
на значение МДС [20]. Такая процедура и представлена на рисунке 1, согласно 
ей значение МДС для вытеснения нефти СО2 при пластовой температуре рав-
но 27 МПа. 

Фактически за счет убывания давления вдоль трубки с песком смесимость 
может наблюдаться не по всей длине трубки, а в областях, примыкающих к 
входу. Предлагаемая процедура позволяет определить смесимость в большей 
части трубки. 

Как видно из рисунка 1, в случае закачки СО2 наблюдается вытеснение 
близкое к смешивающемуся даже при давлении нагнетания близком к пласто-
вому. Так, при давлении закачки 12,3 МПа ККВН составил 85,2 %, при давлени-
ях закачки более 40 МПа ККВН достигает значений 97,5–99,7 %.  

Результаты расчетов корреляционных зависимостей с учетом данных таб-
лицы 1 представлены в таблице 2. Как видно, все корреляционные зависимо-
сти дают заниженный результат (см. табл. 2). Расхождение может быть объяс-
нено ошибками в тренде роста ККВН при увеличении давления, то есть для 
повышения точности определения МДС по данным вытеснения в тонких труб-
ках необходимы дополнительные эксперименты в области малых давлений 
(ниже пластового). 

Таблица 2 
 

Результаты расчетов минимального давления смесимости при закачке СО2  
по Самотлорскому месторождению 

 

Автор методики 
МДС  

корреляционные 
зависимости, МПа 

Отклонение от значения 
МДС (27 МПа) по графи-
ческой зависимости, % 

C. Cronquist [9] 15,9 –41,6 
W. F. Yelling, R. S. Metcalfe [10] 11,4 –57,8 
O. Glaso [11] 14,5 –49,4 
H. Yuan [12] 15,8 –42,7 
R. B. Alston [13] 16,7 –39,3 
J. P. Johnson &  J. S. Pollin [14] 10,3 –62,0 

 
В качестве использования природного газа рассмотрена возможность  

закачки газа первой ступени сепарации попутного газа. Его состав приведен  
в таблице 3. 
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Эксперименты в тонкой трубке проведены при тех же давлениях, что и при за-
качке СО2, результаты представлены на рисунке 2. Использование предлагаемой 
методики определяет значение МДС как 42 МПа. 

 

Рис. 2. Обработка данных  
по вытеснению нефти  

Самотлорского месторождения газом 
первой ступени сепарации 

 
 
Использование данных (см. табл. 1 и 3) позволяет рассчитать МДС по  

упомянутым выше корреляционным зависимостям, эти результаты сведены  
в  таблицу 4. Согласно этой таблице наиболее близкие результаты показали ме-
тодики авторов [12, 15, 18]. 

 
Таблица 3 

 
Таблица 4 

 
Компонентный состав  

первой ступени  
сепарации попутного  

нефтяного газа 
Самотлорского месторождения 

 

Результаты расчетов минимального 
давления смесимости при закачке 

газа первой ступени сепарации 
по Самотлорскому месторождению 

 

Компонент Мольная доля, % 

N2 2,79 
CO2 0,01 
CН4 82,46 
C2Н6 5,22 
С3Н8 5,77 
i-C4Н10 1,08 
n-C4Н10 1,78 
i-C5Н12 0,33 
n-C5Н12 0,33 
C6Н14 0,15 
C7Н16 0,06 
C8Н18 0,03 
C9Н20 0,003 
C10Н22+ 0,003 
Молярная масса,  
г/моль 20,5 

 

Автор 
методики 

МДС, 
МПа 

Отклонение 
от значения 

МДС (42 МПа) 
по графической 
зависимости, % 

A. M.Maklavani 
[15] 38,2 –9,0 

O. Glaso [11] 31,9 –24,0 
H. M. Sebastian 
[16] 55,5 32,2 

M. Dong [17] 63,3 50,8 
A. Firoozabadi 
[18] 45,9 9,3 

S. S. Kuo [19] 12,4 –70,5 
H. Yuan [12] 43,0 2,5 

 

 
Выводы 
Проведенные исследования показали, что экспериментальный метод опре-

деления МДС для газа и пластовой нефти позволяет получить наиболее точ-
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ные результаты. Эти данные не зависят от точности определения составов уг-
леводородных компонентов нефти и газа, неуглеводородных примесей, кото-
рые вообще могут не фиксироваться при химических методах анализа. Для 
достоверной интерпретации лабораторных экспериментов необходимо прове-
дение исследования в широком диапазоне значений давления вытеснения.   

Корреляционные зависимости, предложенные в литературе, позволяют вы-
полнить приблизительную оценку МДС и могут применяться в качестве пер-
воначального подхода при постановке лабораторных экспериментов, что по-
зволит оптимизировать продолжительные и дорогостоящие исследования. Ос-
новным недостатком аналитических способов является значительный разброс 
получаемых значений МДС при изменении состава закачиваемого агента воз-
действия даже при одних и тех же пластовых условиях.  

Для Самотлорского месторождения наилучшая сходимость расчетных зна-
чений МДС по углеводородному газу с экспериментальными данными полу-
чена по корреляционным зависимостям H. Yuan [12], A. M. Maklavani [15] и  
A. Firoozabadi [18]. Отмечается значительное расхождение расчетных и факти-
ческих данных МДС по углекислому газу, которое связано с неопределенно-
стью в интерпретации результатов эксперимента вследствие узкого диапазона 
исследования, не включающего режим закачки при давлении ниже давления 
насыщения. 
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Аннотация. Разработка рифовых месторождений осложнена высокой из-

менчивостью геолого-физических свойств коллектора по простиранию и раз-
резу, а также изменчивостью реологических свойств нефти в пределах зале-
жи. Уровень взаимодействия скважин до их ввода в разработку непредсказу-
ем. В подобных условиях организация эффективной системы воздействия на 
пласт сопряжена с решением множества уникальных в каждом конкретном 
случае технологических задач. На примере группы рифовых месторождений 
обобщен опыт внедрения систем воздействия различными агентами и их со-
четаниями (вода, газ, водогаз). Показано, что исчерпание естественной пла-
стовой энергии не является основанием для прекращения разработки изоли-
рованного участка рифовой залежи. Необходима оценка преимущественного 
направления фильтрации по истории разработки для формирования комплек-
са мероприятий с использованием полученной информации (изменение на-
правления фильтрационных потоков, смена или сочетание вытесняющих 
агентов), в том числе и по участкам, состоящим лишь из двух скважин. Вы-
делены особенности реакции добывающих скважин, дающие основание для 
применения потокоотклоняющих технологий. 

 
Ключевые слова: рифовый массив; водогазовое воздействие; поддержание 

пластового давления; причины обводнения; фильтрационные потоки; режим 
истощения 

 
 

Combination of water flooding, water-gas influence and changes  
in the direction of filtration flows in reef oil fields 

 
Denis A. Kuzin, Idaliia M. Sagitova, Yury V. Zeigman, Damir K. Sagitov 
 
Ufa State Petroleum Technological University, Ufa, Russia 
*e-mail: sagitovdk@inbox.ru 
 

Abstract. The development of reef deposits is complicated by the high variabil-
ity of the geological and physical properties of the reservoir along strike and sec-
tion, as well as the variability of the rheological properties of oil within the reser-
voir. The level of interaction between wells before they are put into production is 
not predictable. In such conditions, the organization of an effective system of sti-
mulation of the reservoir is associated with the solution of many unique in each 
case technological problems. Using the example of a group of reef deposits, the 
experience of introducing exposure systems by various agents and their combina-
tions (water, gas, water-gas) is summarized. It is shown that the exhaustion of nat-
ural reservoir energy is not the basis for stopping the development of an isolated 
section of the reef deposit. It is necessary to assess the primary direction of filtra-
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tion according to the development history for the formation of a set of measures 
using the information received (changing the direction of filtration flows, changing 
or combining displacing agents), including the information for areas consisting of 
only two wells. The reaction features of producing wells that provide the basis for 
the use of flow deflect technologies are highlighted. 

 
Key words: reef massif; water-gas influence; reservoir pressure maintenance; 

water-cut factors; filtration flows; depletion mode 
 

 
 
Введение 
За всю историю добычи из Ишимбайской полосы рифовых массивов  

открыто и находится в разработке 20 газонефтяных и нефтегазовых месторож-
дений. Данные месторождения связаны с рифовыми массивами сакмаро-
артинского возраста нижней перми. Они имеют большой этаж нефтегазонос-
ности, который варьируется от 100 до 500 метров. Нефтенасыщенная толщина 
изменяется от 15 (Шамовское месторождение) до 440 метров (Старо-
Казанковское месторождение). Нефти данных месторождений маловязкие от 
1,25 до 4,4 мПа ∙ с. Все месторождения разрабатывались на режиме истощения, 
со временем режим растворенного газа переходил в гравитационный. Однако 
на стадиях снижения добычи нефти на исследуемых месторождениях были 
предприняты попытки организации системы поддержания пластового давле- 
ния (ППД) с помощью закачки воды в пласт с целью стабилизации энергетиче-
ского состояния нефтенасыщенных пластов [1–3]. Также общей схожей чертой 
для всех рассматриваемых рифовых массивов является то, что все залежи, сла-
гающие месторождения, подстилаются подошвенной водой и в нижней части 
имеют зону окисленной нефти (ЗОН), толщина которой в зависимости от место-
рождения изменяется от 8–12 до 28–50 метров. 

Зона окисленной нефти — это участок пласта, который содержит непод-
вижную нефть. Порода в этой зоне заполнена густой окисленной нефтью, яв-
ляющейся непроницаемым экраном для других флюидов. ЗОН в рифовых мас-
сивах располагается между нефтеносной зоной и водоносным горизонтом. 

 
Объект и методы исследования. Экспериментальная часть 
Всего было рассмотрено 13 месторождений Ишимбайской полосы, в которых 

закачка воды с целью ППД была организована в разное время. Самые первые 
попытки были предприняты на Старо-Казанковском нефтяном месторождении  
в 1955 году, где под нагнетание были переведены четыре добывающие скважины 
(рис. 1). Закачка воды проводилась вплоть до 1961 года, однако существенного 
эффекта не было замечено. Нагнетание осуществляли в три разные зоны пласта 
для выявления оптимальной технологии и применения ее в будущем.  

Коллекторами в рифовых массивах Старо-Казанковского месторождения 
являются известняки и доломиты с первичной и вторичной пористостью сме-
шанного порово-каверно-трещинного типа. Пористые разности пород распре-
делены в теле массива в виде отдельных линз, связанных между собой канала-
ми и трещинами.  

По комплексу органических осадков известняки подразделяются на мшан-
ковые, водорослевые, криноидные, фузулинидовые, коралловые, гидроактино-
идные и брахиоподовые. Чаще всего в разрезах встречаются известняки с пре-
обладанием двух или трех групп организмов. 
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Рис. 1. Карта накопленных отборов и закачки Старо-Казанковского месторождения  
на карте начальных нефтенасыщенных толщин 

 
Наиболее распространенными являются мшанковые, криноидные и водо-

рослевые известняки, которые обычно слагают пласты, прослои и линзы по-
род-коллекторов. Особенностью рифовых известняков является отсутствие в 
примеси терригенного материала. Емкостные свойства карбонатных отложе-
ний как коллектора создаются за счет первичной и вторичной пористости, кар-
ста и трещин [4–6]. Тип коллектора каверново-поровый, а участками трещин-
но-каверново-поровый. 

По данным исследования кернового материала пористость была изучена 
при помощи 1 076 образцов из 47 скважин. Значение проницаемости установ-
лено с помощью 173 образцов керна, отобранных из 36 скважин. По 701 об-
разцу из 47 скважин пористость в среднем составляет 11,6 %, а проницаемость 
по 137 образцам из 32 скважин — 0,024 мкм2, при изменении в интервале  
5,0–32,3 % и 0,0001–0,435 мкм2 соответственно (табл. 1). 

Таблица 1 
 

Диапазон фильтрационно-емкостных свойств пород-коллекторов  
исследуемого нефтяного пласта 

 
Параметр Пористость, % Проницаемость, мкм2 

Диапазон изменений 5,0–32,3 0,0001–0,4350 
Среднее значение 8,7 0,021 

Водогазовое 
воздействие 

Закачка газа 

Закачка воды 

Добыча  
жидкости 

Внешний контур  
нефтеносности 
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Закачка выполнялась под зону окисленной нефти, в водоносную часть мас-
сива, а также в нефтяную часть рифа [7–9]. Накопленная компенсация отборов 
закачкой по участкам составила 170–190 % [10]. По итогу было выявлено, что 
при нагнетании в поднефтяную часть рифа эффекта не было обнаружено, так 
как нет гидродинамической взаимосвязи между ЗОН и нефтяной частью пла-
ста. При закачке в водоносную часть массива эффекта также не было. При за-
качке в нефтяную часть пласта можно было наблюдать постепенный рост пла-
стового давления, однако роста дебитов нефти не было получено. Нагнетание 
в нефтяную часть массива привело к прогрессирующему обводнению сква-
жинной продукции реагирующих добывающих скважин [11, 12]. Повторную 
попытку организации системы ППД на Старо-Казанковском месторождении 
произвели уже гораздо позже, в 1994 году — после того как закачка газа в 
нефтяную часть рифа больше не являлась рациональной, было организованно 
несколько участков нагнетания воды. Как 30-ю годами ранее, существенного 
эффекта данное мероприятие не принесло. Однако по истории разработки ис-
следуемого месторождения можно сделать вывод об успешной организации 
системы закачки газа с целью поддержания пластового давления. За счет за-
качки газа удалось немного улучшить энергетическое состояние истощенных 
пластов и получить рост дебитов нефти [13–20]. 

С проблемой неэффективности закачки воды столкнулись еще на шести 
рифовых месторождениях. По ряду месторождений наблюдался небольшой 
эффект от закачки воды, однако прирост дебита по участкам закачки связан в 
основном с одновременным выводом из консервации нескольких добывающих 
скважин. Со временем дебиты нефти и на этих скважинах снизились до вели-
чин, которые были перед их выводом в бездействующий фонд. 

 

  
 

Рис. 2. Карта текущих отборов жидкости и закачки воды на 2000 год  
(направление влияния скв. 258, Ново-Узыбашевский риф) 

 
Однако на Столяровском, Ишимбайском и Ново-Узыбашевском месторож-

дениях эффект от закачки был получен. На Ново-Узыбашевском месторожде-
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нии закачка велась в два рифа: Ново-Узыбашевский и Табулдакский.  
По первому система ППД была организована с 1989 года по одному участку 
путем нагнетания в скв. 29УЗБ. Компенсация отборов в 1990–1993 гг. достига-
ла 950 %. В 1980-е гг. проведены исследования процессов фильтрации индика-
торными методами (скв. 117) на Ново-Узыбашевском рифе, подтвердившие 
гидродинамическую связь [21, 22] между добывающими и нагнетательными 
скважинами (рис. 2). С началом закачки отмечается резкий рост обводненно-
сти по добывающим скважинам первого ряда (рис. 3). В период остановки за-
качки обводненность не снизилась, добывалась привнесенная вода. Далее бы-
ло организовано приконтурное заводнение в 2013 году переводом двух сква-
жин — скв. 309 и скв. 334. Ближайшая реагирующая скв. 625г введена  
в 2016 году. Отборы по жидкости и динамика обводненности  стабильны. 

 

 
 

Рис. 3. Оценка изменений характеристик добывающей скв. 149  
по жидкости и обводненности после начала закачки  

в нагнетательную скв. 258 (ПВЛГ — перевод на вышележащий горизонт) 
 

На Табулдакском рифе Ново-Узыбашевского месторождения было органи-
зовано внутриконтурное заводнение в 1977 году. Результат заводнения —  
рост пластового давления до первоначального уровня и увеличение дебитов 
жидкости по добывающим скважинам при поддержании текущей компенсации 
140–200 %. По состоянию на 01.11.2019 накопленный объем закачки —  
9 570 тыс. м3, накопленная компенсация — 133 %, текущий уровень компенса-
ции — 164 %. Подобный эффект получили на Столяровском (накопленный 
объем закачки — 1 506 тыс. м3; накопленная добыча нефти — 364 тыс. т) и 
Ишимбайском месторождениях (накопленный объем закачки — 2 265,9 тыс. м3; 
накопленная добыча нефти — 1 784,9 тыс. т) 

 
Результаты. Обсуждение 
По итогу проведенного анализа можно охарактеризовать систему ППД пу-

тем закачки воды в рифовые месторождения Ишимбайской полосы как низко-
эффективную, так как незначительный эффект был получен только по трем 
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месторождениям из 13 исследованных. В основном заводнение либо не давало 
эффекта при закачке под ЗОН, либо эффект был отрицательным ввиду роста 
обводненности скважинной продукции в случае нагнетания в нефтеносную 
часть массива. Для данных месторождений можно порекомендовать водогазо-
вое воздействие, учитывая схожесть их геологического строения и физико-
химических свойств насыщающих флюидов. Также ввиду уже имеющегося 
опыта такого рода закачки на Старо-Казанковском месторождении в 2015 году 
и имеющегося в процессе положительного эффекта данное мероприятие может 
позволить повысить текущее пластовое давление и дебиты нефти в истощен-
ных пластах. Закачка обычного сухого газа имеет сопутствующие риски, такие 
как прорывы газа к добывающим скважинам, большие капиталовложения, 
обусловленные высокой стоимостью компрессорного оборудования и необхо-
димостью подготовки газа к закачке. Также закачка газа в проектных объемах 
требует значительных эксплуатационных затрат на покупку газа и экономиче-
ски нецелесообразна. Закачка газа в меньших объемах не позволит достигнуть 
утвержденного значения коэффициента нефтеотдачи. Технология водогазово-
го воздействия позволит компенсировать дополнительную покупку газа за 
счет закачки в пласт воды и достигнуть утвержденного значения коэффициен-
та извлечения нефти. 

 

 
 

Рис. 4. Оценка реакции на закачку в нагнетательную скв. 279 добывающих скважинах 
первого ряда (Старо-Казанковское месторождение) 

 
Промысловые испытания технологии закачки водогазовой смеси были  

реализованы в 2015 году на одном из участков Старо-Казанковского месторо-
ждения (рис. 4). В ходе реализации закачки была отмечена реакция  
на ближайшем окружении нагнетательной скв. 279 в виде повышения пласто-
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вого давления  и увеличения дебита жидкости на 10–20 %, прорывов воды 
также не было обнаружено. 

По результатам проведенных испытаний зафиксировано, что водогазовое 
воздействие эффективно в качестве метода ППД. В течение года на добываю-
щих скважинах в ближайшем окружении повысились дебиты, увеличилось 
пластовое давление, снизился газовый фактор, не произошло прорывов воды. 
Безводный период после начала воздействия составил полтора года. За этот 
период осуществлялись как смена соотношения закачиваемых флюидов, так и 
изменение объемов отбора жидкости и ее компенсации. Через два месяца по-
сле прорыва воды водогазовое воздействие было остановлено. Попытки стаби-
лизировать обводненность возвратом на естественный режим дали незначи-
тельный положительный эффект. 

 
Выводы 
• Залежи нефти, представленные рифовыми отложениями, даже в преде-

лах одного геологического массива характеризуются высокой изменчивостью 
как форм залегания, так и фильтрационно-емкостных свойств. 

• В условиях высокой начальной разрозненности запасов нефти и отсут-
ствия информации о гидродинамической связи коллекторов по простиранию 
организация системы ППД не представляется возможной. 

• В процессе разработки на естественных режимах истощения собирает-
ся информация об особенностях взаимодействия скважин, что в будущем, по-
сле соответствующей обработки, ляжет в основу решений о формировании 
системы воздействия на пласт, содержащий остаточные запасы нефти в усло-
виях пониженного пластового давления. 

• Выбор вытесняющего агента играет определяющую роль при форми-
ровании системы воздействия на изначально разрозненные и истощенные в 
процессе отборов на естественных режимах запасы нефти. Сочетание положи-
тельных свойств таких агентов, как вода и углеводородный газ, на примере 
нескольких участков рифового массива характеризуется оптимистичными 
прогнозами. 

• Формы сочетания агентов возможны различные: последовательная за-
качка оторочек воды и газа, непрерывная закачка водогазовой смеси или цик-
лическое водогазовое воздействие. 

• Опыт применения водогазового воздействия на скв. 279 Старо-
Казанковского месторождения показал чувствительность технологии к изме-
нению соотношения объемов закачки воды и газа. 

• Прекращение водогазового воздействия [23–27], после прорыва воды к 
одной из реагирующих добывающих скважин первого ряда через почти два 
года закачки, привело к снижению отборов жидкости и постепенному сниже-
нию обводненности, что указывает на возможность в будущем организации 
мероприятий по изменению направлений фильтрационных потоков с целью 
увеличения охвата воздействием. 
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Аннотация. Приводится вывод полуэмпирической зависимости для рас-
чета объемного коэффициента газонасыщенных нефтей с использованием 
ранее полученных выражений, одним из которых является зависимость для 
определения объемного коэффициента подобных нефтей при давлении на-
сыщения их газом, вторым — выражение для коэффициента сжимаемости 
таких нефтей. Перечисленные зависимости базируются на гипотетической 
модели молекулярной структуры газонасыщенных нефтей, разработанной на 
основе дырочной теории жидкости Я. И. Френкеля. Данное обстоятельство и 
физическая обоснованность используемых выражений, а также базирование 
полученного выражения на общепринятой зависимости для определения ко-
эффициента сжимаемости жидкости в лабораторных условиях придают ито-
говому полуэмпирическому выражению теоретической характер и обеспечи-
вают его применимость для широкого круга нефтей, что удостоверяется при-
водимой в работе проверкой полученного выражения. 
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Abstract. The article is devoted to the conclusion of a semi-empirical depen-

dence for calculating the volume coefficient of gas-saturated oils. For this calcula-
tion, the author of the article used expressions, which have been calculated earlier; 
the first expression is the expression of dependence for determining the volume 
coefficient at a gas saturation pressure of oils; the second expression is the expres-
sion for the compressibility factor of such oils. These dependences are based on a 
hypothetical model of the molecular structure of gas-saturated oils, developed on 
the basis of the J. I. Frenkel's hole theory of liquids. This fact, the physical validity 
of these expressions, and the basing of the obtained expression on a generally ac-
cepted dependence for determining the compressibility coefficient of a liquid under 
laboratory conditions give the final semi-empirical expression a theoretical charac-
ter and ensure its applicability for a wide range of oils, which is confirmed by the 
verification of the expression, which is obtained in the article. 

 
Key words: capillary liquid; hypothetical model; gas-saturated oil; volume 
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Введение 
Объемный коэффициент является одним из ключевых параметров газона-

сыщенных нефтей, к которым относятся пластовые и в целом нефтепромысло-
вые нефти, нефти, транспортируемые по промысловым и межпромысловым 
трубопроводам, в перспективе — по некоторым магистральным нефтепроводам.  

Посредством рассматриваемого параметра оценивается изменение объема 
газонасыщенных нефтей, которое происходит под воздействием различных 
факторов и может достигать ощутимых размеров (до двух раз и более). Поэто-
му подлежит обязательному учету, так как такие изменения существенно 
влияют на оценку разведанных запасов нефти, параметры технологических 
объектов нефтепромыслов, технологические и прочие параметры трубопрово-
дов, транспортирующих нефти в газонасыщенном состоянии.   

Для расчета объемного коэффициента предложен ряд зависимостей. Это в 
первую очередь выражение института Гипровостокнефть [1] и представлен-
ный в [2] расчетно-графический метод определения объемного коэффициента, 
а также предлагаемые в [3, 4] зависимости. К аналогичным выражениям мож-
но отнести приводимую в [5] формулу.  

Формулу, приводимую в [5], трудно отнести к расчетным зависимостям, 
так как она является аналитическим описанием лабораторного определения 
искомого параметра через плотность дегазированной и газонасыщенной  
нефти (𝜌𝜌о и 𝜌𝜌н), а также через плотность растворенного в нефти газа 𝜌𝜌г и 
газосодержание нефти 𝑉𝑉. Ключевым параметром в этой формуле является оп-
ределяемая лабораторным путем плотность газонасыщенной нефти 𝜌𝜌н: 

 

B =  𝜌𝜌о+ 𝜌𝜌г∙𝑉𝑉
𝜌𝜌н

,                                                       (1) 

 
где B — объемный коэффициент газонасыщенной нефти. 

Расчетно-графический метод [2] отличает нахождение объемного коэффи-
циента преимущественно по графическим зависимостям (в количестве трех) и 
погрешность 5÷10 %. Базирование данной методики на графическом материа-
ле осложняет ее использование в инженерных расчетах, где востребованы ана-
литические выражения, позволяющие решать инженерные задачи в общем ви-
де. В определенной мере этому препятствует и повышенная погрешность дан-
ного метода, соизмеримая с величиной определяемого параметра.  

Зависимость [3] учитывает только газосодержание нефти, оставляя без 
внимания такие, также влияющие на объемный коэффициент факторы, как 
давление и температура, физические особенности нефти и растворенного в 
нефти газа  

B  = 1 + к ∙ 𝑉𝑉,                                                   (2) 
где к = 0,0035. 

Это позволяет использовать (2) лишь для ориентировочных расчетов. 
Формула (3) института Гипровостокнефть [1] и формула (4) [4] имеют 

меньше недостатков — каждая из них представляет единое выражение, в кото-
ром учитываются не все, но основные, влияющие на B факторы: 

 
B = 1 + 𝑘𝑘г ∙ 𝑉𝑉,                                                   (3) 

 
где                                                          𝑘𝑘г = 𝑛𝑛 + 𝑞𝑞 ∙ ( 𝜌𝜌г

1,205
−1);  

 

при температуре 20 °С: 𝑛𝑛 = 0,003, 𝑞𝑞 = 0,00035. 
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B = 𝐵𝐵н ∙ (1− 𝛽𝛽𝑝𝑝 ∙ ∆𝑃𝑃),                                                (4) 
 

где 𝐵𝐵н — объемный коэффициент газонасыщенной нефти при давлении насы-
щения нефти газом; 𝛽𝛽𝑝𝑝  — коэффициент сжимаемости газонасыщеной нефти, 
равный 17 ∙ 10−10 м2/Н; ∆𝑃𝑃 — разность между действующим на нефть давле-
нием и давлением насыщения нефти газом, Н/м2; 

 

𝐵𝐵н = 1 + 1,322 ∙ 10−3 ∙ (1 + 3,700 ∙ 𝑇𝑇
1000

) ∙ 𝜌𝜌г0,5 ∙ V; 
 

T — абсолютная температура газонасыщенной нефти, К. 
Зависимость (3) института Гипровостокнефть эмпирическая, в ней не при-

нимается во внимание один из важнейших для B факторов — действующее на 
нефть давление. Другой, также значимый в этом случае фактор, температура, 
учитывается крайне ограниченно: для присутствующих в (3) эмпирических 
коэффициентов даются значения только для одной температуры — 20 °С. Дей-
ствительный диапазон температур, в котором находятся газонасыщенные неф-
ти, значительно шире.  

Эмпирическое выражение (4) получено на основе двух зависимостей —  
плотности сжиженного газа от плотности того же газа, но в газообразном со-
стоянии и плотности сжиженного газа от температуры. При получении (4) 
также использовалось известное в физике выражение, связывающее объем 
жидкости с действующим на жидкость давлением. Все отмеченное придает (4) 
некоторую физическую обоснованность. Одновременно с этим при расшиф-
ровке содержащихся в (4) параметров для коэффициента сжимаемости 𝛽𝛽𝑝𝑝  да-
ется одно для всех нефтей значение 17 ∙ 10−10 м2/Н. Это заметно упрощает 
используемую в (4) зависимость B от ΔP, поскольку сжимаемость жидкостей 
существенно зависит от физических особенностей последних. А это в (4) не 
учитывается.  

В целом все рассмотренные способы определения B ([4] в меньшей степе-
ни) по существу являются эмпирическими, полученными без должного физи-
ческого обоснования. Это ограничивает область их уверенного применения 
той эмпирической базой, которая послужила для них основой.  

Лишенное отмеченных недостатков выражение, приемлемое для широкого 
круга нефтей и условий их нахождения, может быть создано только на основе 
определенной, физически обоснованной модели рассматриваемого явления.  

 
Объект и методы исследования 
Подавляющее большинство газонасыщенных нефтей приобретают газона-

сыщенное состояние естественным путем и, по существу, являются смесью 
широкого круга различных углеводородов с присутствием некоторых не угле-
водородных компонентов, таких как азот, углекислый газ, некоторые инертные 
газы и т. д. Изначально эта смесь, находящаяся в пластовых условиях под 
большим давлением, является жидкостью. При снижении давления (например, 
при извлечении этой жидкости из пласта) те компоненты рассматриваемой 
смеси, которые имеют меньший молекулярный вес и более летучи, частично 
или полностью переходят в газовую фазу. При каких-либо дальнейших изме-
нениях условий нахождения образовавшейся двухфазной системы возникшая 
газовая фаза и жидкая фаза обмениваются соответствующими компонентами. 
Таким образом, находящуюся в естественно газонасыщенном состоянии нефть 
лишь условно можно рассматривать как состоящую из собственно нефти (то 
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есть дегазированной нефти) и насыщающего нефть газа. Эту условность под-
черкивает и то обстоятельство, что в зависимости от схемы и характера пол-
ной или частичной дегазации нефти физические характеристики получаемой 
дегазированной нефти, а также газа могут существенно варьироваться.    

Условность разделения компонентов газонасыщенных нефтей на собствен-
но нефть и насыщающий нефть газ при визуально воспринимаемом жидком 
состоянии газонасыщенных нефтей приводит к заключению, что содержащий-
ся в нефти газ является жидкостью, то есть при «вхождении» в нефть газ сжи-
жается. Такой взгляд сформировался достаточно давно и разделяется многими 
исследователями, которыми при этом отмечается, что находящийся в нефти 
газ приобретает несколько иные физические свойства, отличные от аналогич-
ных свойств газов, сжижаемых обычным способом [2].  

Попытка объяснить особенности физических свойств насыщающего нефть 
газа предпринята в работах [6, 7]. Объяснение базируется на гипотетической 
модели молекулярной структуры капельных жидкостей и газонасыщенных 
нефтей (как частного вида данных жидкостей), созданной на основе дырочной 
теории жидкости Я. И. Френкеля [8]. Данная гипотетическая модель позволила 
не только раскрыть возможные истоки специфичных свойств содержащегося в 
нефти газа, но и получить основанные на учете этих свойств полуэмпириче-
ские зависимости для определения некоторых параметров газонасыщенных 
нефтей. В частности, выражение (5) для определения объемного коэффи-
циента 𝐵𝐵н при давлении насыщения нефти газом и различных значениях тем-
пературы, а также зависимость (6) для расчета коэффициента сжимаемости 
газонасыщенных нефтей 𝛽𝛽𝑝𝑝 . 

 

𝐵𝐵н =  1 +  𝜌𝜌г 
𝜌𝜌ж
∙ 𝑉𝑉,                                                  (5) 

 
где 𝐵𝐵н — объемный коэффициент газонасыщенной нефти при давлении насы-
щения нефти газом и при рассматриваемой температуре; 𝜌𝜌г  — плотность рас-
творенного в нефти газа при нахождении газа в газообразном состоянии при 
20 °С и 760 мм рт. ст.; 𝜌𝜌ж  — плотность содержащегося в нефти в условно 
сжиженном состоянии газа при давлении насыщения нефти газом и при рас-
сматриваемой температуре, кг/м3; 𝑉𝑉 — газосодержание нефти, м3/м3; 

 
𝜌𝜌ж =  𝜌𝜌жо −  𝛽𝛽𝑡𝑡н ∙ (𝑡𝑡 − 20); 

 
𝜌𝜌жо  — плотность насыщающего нефть газа, находящегося в условно сжижен-
ном состоянии, при давлении насыщения нефти газом и при температуре  
20 °С, кг/м3; 𝛽𝛽𝑡𝑡н — коэффициент термического расширения условно сжижен-
ного газа в газонасыщенной нефти, 1/°С; 

 
𝜌𝜌жо = 408 ∙ 𝜌𝜌г0,5;         𝛽𝛽𝑡𝑡н = 2,008 − 1,315 ∙ 10−3 ∙ 𝜌𝜌жо. 

 
  𝛽𝛽𝑝𝑝 =  𝛽𝛽𝑝𝑝о + 𝛽𝛽𝑝𝑝г ∙

𝜌𝜌г 
𝜌𝜌ж
∙ 𝑉𝑉,                                                 (6) 

 
где 𝛽𝛽𝑝𝑝о — коэффициент сжимаемости дегазированной нефти, м2/Н;                       
𝛽𝛽𝑝𝑝г — коэффициент сжимаемости растворенного в нефти газа, находящегося в 
условно сжиженном состоянии, м2/Н; 
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𝛽𝛽𝑝𝑝о =  56,07 ∙ 10−5 ∙
(1−𝛽𝛽𝑣𝑣∙𝑃𝑃)2

[𝜌𝜌0−𝛽𝛽𝑡𝑡∙(𝑡𝑡−20)]2;                              (7) 

 

𝛽𝛽𝑝𝑝г =  0,7933 ∙ 10−9 ·
(1 + 𝜌𝜌г𝜌𝜌ж

∙𝑉𝑉 ) 

(1 − 𝜌𝜌г/𝜌𝜌го) ∙ 𝜌𝜌г2
;                              (8) 

 
𝛽𝛽𝑣𝑣  — обобщенный коэффициент квазисжимаемости дегазированной нефти, 
равный 9,18∙ 10−10м2/Н; P — действующее на нефть давление, Н/м2; 
𝜌𝜌0; — плотность дегазированной нефти при 20 °С К и 760 мм рт. ст., кг/м3;  
𝛽𝛽𝑡𝑡  — коэффициент термического расширения дегазированной нефти, 1/°С; 

 
𝛽𝛽𝑡𝑡 = 1,825 − 1,315 ∙ 10−3 ∙ 𝜌𝜌0; 

 
𝜌𝜌го — граничное значение плотности газа, выше которого зависимость (6) не-
применима (𝜌𝜌го = 2,353 кг/м3).   

Соответствие выражений (5) и (6) описываемым ими явлениям иллюстри-
руют приведенные на рисунках 1 и 2 зависимости параметров 𝐵𝐵н и  𝛽𝛽𝑝𝑝  от ос-
новных, определяющих эти параметры факторов.  

 

 
 

Рис. 1. Зависимость объемного коэффициента B от газосодержания 𝑽𝑽 
(при давлении, равном давлению насыщения нефти газом) [6] 

 
На рисунке 1 приведены результаты ступенчатого разгазирования глубин-

ных проб ряда нефтей Западной Сибири. Каждая из этих проб сепарировалась 
от газа по своеобразной ступенчатой схеме. Это позволило при ограниченном 
количестве исходного материала получить достаточно представительную для 
последующего анализа информационную базу (см. рис. 1), дающую возмож-
ность делать обобщающие выводы.  

Согласно рисунку 1 при давлении, равном давлению насыщения нефти га-
зом, объемный коэффициент 𝐵𝐵 и газосодержание 𝑉𝑉 связаны линейной функци-
ей, проходящей через точку с координатами (0; 1). Точно такую же зависи-
мость  𝐵𝐵 от  𝑉𝑉 дает выражение (5). При этом по (5), так же как это наблюдается 
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и на рисунке 1, каждой нефти (в общем случае) свойственен свой наклон пря-
мой 𝐵𝐵 = 𝑓𝑓(𝑉𝑉) к оси абцисс. По (5) наклон определяется отношением (𝜌𝜌г 𝜌𝜌ж ⁄ ), 
характеризующим физические особенности нефтей и растворенных в них га-
зов (свойства собственно нефтей косвенно отражает плотность 𝜌𝜌ж [6]). Таким 
образом, соответствие выражения (5) физической сути описываемой им зави-
симости подтверждается. В количественном плане также наблюдается необхо-
димое соответствие — погрешность (5) в целом составляет порядка 3 %  
(в единичных случаях доходит до 8,9 %) [6]. 

 

 
 
Рис. 2. Зависимость коэффициента сжимаемости газонасыщенных нефтей 𝜷𝜷𝒑𝒑  

от параметра 𝑽𝑽Г =  (𝝆𝝆Г 𝝆𝝆ж ⁄ ) ∙ 𝑽𝑽 , построенная по данным [9] 

 
Приведенное на рисунке 2 аппроксимирующее выражение с достоверно-

стью  R2 = 0,8427 отвечает (6), что свидетельствует о физической состоятель-
ности (6). При этом как на рисунке 2, так и по (6) коэффициент 𝛽𝛽𝑝𝑝  линейно 
зависит от комплексного аргумента (𝜌𝜌г 𝜌𝜌ж ⁄ ) ∙ 𝑉𝑉. Кроме этого, по аппроксими-
рующему выражению при (𝜌𝜌г 𝜌𝜌ж ⁄ ) ∙ 𝑉𝑉 = 0 значение коэффициента 𝛽𝛽𝑝𝑝 , соответ-
ствующее по (6) коэффициенту сжимаемости дегазированной нефти, равно 
0,6381·10−9 м2/Н. Это значение находится в приводимом в [2] интервале  
коэффициентов сжимаемости дегазированных нефтей 0,4÷0,7 · 10−9 м2/Н, что 
также подтверждает физическую состоятельность (6).  

Несколько меньшая единицы достоверность наблюдаемой на рисунке 2 за-
висимости объясняется рассмотрением на одном координатном поле данных, 
относящихся к различным давлениям и температурам. Эти факторы учтены в 
итоговых выражениях (7) и (8) для 𝛽𝛽𝑝𝑝о и 𝛽𝛽𝑝𝑝г, определяющих 𝛽𝛽𝑝𝑝 . Принятие их 
во внимание обеспечивает зависимости (6) погрешность порядка 15 %, что для 
практических расчетов приемлемо, так как способно увеличивать итоговую 
погрешность определения B с учетом всех значимых факторов не более чем  
на 1,0 %. Таким образом, зависимость (6) физически соответствует описывае-
мому ею явлению и по точности удовлетворяет расчетной практике. 

 
Результаты 
Выражения (5) и (6) дают возможность установить связь объемного коэф-

фициента с еще одним, не учтенным ранее, но значимым для B фактором — 

y = 2,1101x + 0,6381
R² = 0,8427
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действующим на нефть давлением — и таким образом получить окончатель-
ную для расчета объемного коэффициента зависимость. Зависимость, прием-
лемую для различных нефтей и для различных условий их нахождения, таких 
как пластовые условия, условия нефтепромыслового оборудования и трубо-
проводного транспорта. Такое выражение можно получит на основе (9) — 
формулы, используемой для определения коэффициента сжимаемости жидко-
сти опытным путем [2]. 

 

𝛽𝛽𝑃𝑃ж = − 1
𝑉𝑉𝑜𝑜
∙ ∆𝑉𝑉∆𝑃𝑃 ,                                                (9) 

 
где 𝛽𝛽𝑃𝑃ж — коэффициент сжимаемости жидкости, м2/Н; 𝑉𝑉𝑜𝑜  и ∆𝑉𝑉— исходный 
объем (м3) и изменение исходного объема жидкости (м3) при повышении дав-
ления на величину ∆𝑃𝑃 (Н/м2).  

Применительно к рассматриваемому случаю под исходным объемом будем 
понимать объем газонасыщенной нефти при давлении насыщения ее газом 𝑉𝑉н, 
а под ∆𝑉𝑉 — изменение этого объема под действием ∆𝑃𝑃 = (𝑃𝑃 − 𝑃𝑃н), где 
P — действующее на нефть давление, Н/м2;  𝑃𝑃н — давление насыщения нефти 
газом, Н/м2. В соответствии с произведенными заменами под  𝛽𝛽𝑃𝑃ж будем пони-
мать 𝛽𝛽𝑃𝑃 . 

∆𝑉𝑉 = (𝑉𝑉н −  𝑉𝑉𝑝𝑝), 
 

где 𝑉𝑉𝑝𝑝  — объем, занимаемый газонасыщенной нефтью под давлением P, м3.  
После замены в (9) присутствующих в этом выражении параметров на при-

веденные выше их аналоги и решения полученной зависимости относительно 
𝑉𝑉𝑝𝑝  получим 

𝑉𝑉𝑝𝑝 =  𝑉𝑉н ∙ (1 − 𝛽𝛽𝑃𝑃 ∙ ∆𝑃𝑃).                                         (10) 
 
Исходный объем 𝑉𝑉н, как было условлено, является объемом, занимаемым 

газонасыщенной нефтью при давлении насыщения нефти газом и соответст-
вующей температуре. Этот объем можно выразить через объемный коэффици-
ент 𝐵𝐵н и объем, занимаемый нефтью в дегазированном состоянии  𝑉𝑉д 

 
𝑉𝑉н =  𝐵𝐵н ∙ 𝑉𝑉д.                                                  (11) 

 
Подставим значение 𝑉𝑉н из (11) в (10) и поделим обе части полученного вы-

ражения на 𝑉𝑉д. В результате будем иметь 
 

𝑉𝑉𝑝𝑝
𝑉𝑉д

=  𝐵𝐵н ∙
𝑉𝑉д
𝑉𝑉д
∙ (1 − 𝛽𝛽𝑃𝑃 ∙ ∆𝑃𝑃).                                    (12) 

 
Находящееся в левой части (12) отношение (𝑉𝑉𝑝𝑝 𝑉𝑉д)⁄  есть объемный коэффи-

циент при рассматриваемой температуре и действующем на нефть давлении P. 
То есть искомый, учитывающий все влияющие на него факторы, объемный 
коэффициент газонасыщенной нефти B. С учетом этого и сокращения 𝑉𝑉д в пра-
вой части (12) окончательно имеем 

 
B =  𝐵𝐵н ∙ (1 − 𝛽𝛽𝑃𝑃 ∙ ∆𝑃𝑃),                                       (13) 

 
где  𝐵𝐵н и 𝛽𝛽𝑃𝑃  находятся, соответственно, по (5) и (6). 
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Анализ результатов исследований 
Выражение (13) было подвергнуто анализу с целью проверки его физиче-

ской содержательности и погрешности.   
Физическую содержательность данной зависимости обеспечивают исполь-

зуемые при ее выводе выражения (5) и (6), чье соответствие физической при-
роде описываемых ими явлений удостоверяется в работах [6, 7]. Наличие  
у (13) необходимой физической базы подтверждается также получением ее на 
основе формулы (9), широко используемой для опытного определения коэф-
фициента сжимаемости жидкостей.   

Погрешность выполняемых по (13) расчетов иллюстрируют приводимые в 
таблице цифры.  

 
Сопоставление результатов расчетов по (13) с фактическими данными [9] 

 

Нефть (количество 
рассмотренных 
месторождений) 

Характеристика нефти 

t, 0С V, м3/м3 𝜌𝜌г, кг/м3 𝜌𝜌о, кг/м3 ∆𝑃𝑃, кг/см2 

Коми республика (4) 62…69 73,7…111,0 1,14…1,48 845…853 52… 149 
Пермский край (7) 20…27 11,2…173,9 1,14…1,425 815…893 5…144 
Татарстан (1) 40,5 36,9 1,500 885 106,9 
Башкартостан (8) 18…39 19,3… 100 1,325…1,53 830…895 11… 74 
Краснодарский край (10) 44…107 44,4…235,7 0,874…1,180 817…928 5…168 
Ставропольский край (2) 135…148 78,8…101,3 1,154…1,281 828…848 165…214 
Сибирь (2) 67…85 43,6…57,3 0,783…0,967 856…881 88…134 
Сахалин (1) 50 64,8 0,791 860 36 

Нефть (количество 
рассмотренных 
месторождений) 

Результаты расчета B 

B факт. B расч. Погрешность, % 

Коми республика (4) 1,28…1,33 1,239…1,311 –0,69 ÷ –3,28 
Пермский край (7) 1,02…1,42 1,02…1,456 0,08÷2,52 
Татарстан (1) 1,12 1,114 –0,50 
Башкартостан (8) 1,05…1,30 1,055…1,30 –0,07 ÷ –1,54 
Краснодарский край (10) 1,10…1,72 1,114…1,836 –0,74 ÷ 1,16(6,7) 
Ставропольский край (2) 1,31…1,37 1,297…1,417 –1,0 ÷ 3,4 
Сибирь (2) 1,12…1,22 1,113…1,159 –0,63÷ (–5,24) 
Сахалин (1) 1,16 1,157 –0,26 

 
Из таблицы следует, что оценка погрешности (13) проводилась на доста-

точно представительном материале, охватывающем широкий круг нефтей, 
различающихся по месту происхождения и физическим свойствам. В этот круг 
входят 35 месторождений нефти 8 различных географически удаленных друг 
от друга регионов с диапазоном физических свойств, характерных для  боль-
шинства существующих газонасыщенных нефтей.   

Согласно таблице погрешность (13) в целом составляет порядка 3,5 %, за 
исключением двух (приведенных в скобках) случаев, причину проявления ко-
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торых установить не удалось. Эти случаи, возможно, являются следствием 
исключительной индивидуальности некоторых нефтей, которую предвидеть 
сложно, но которую доступно учесть соответствующей коррекцией содержа-
щихся в (13) параметров. О возможности исправления ситуации таким спосо-
бом свидетельствуют данные таблицы.  

Приводимые в таблице погрешности специфичны; для нефтей одних ре-
гионов они преимущественно положительны, для других — отрицательны. 
Это указывает на то, что нефтям различных регионов присущи свои особенно-
сти, не учтенные в зависимости (13), носящей общий характер. В двух исклю-
чительных случаях эти особенности проявляются наиболее выраженно, но для 
нефтей того региона, к которому они принадлежат, они в целом типичны — 
«вписываются», соответственно, в положительный и отрицательный тренд по-
грешностей соответствующего региона. Таким образом, проводя коррекцию 
содержащихся в (13) параметров с учетом особенностей нефтей рассматривае-
мого региона, можно добиться как общего снижения погрешности для всех 
входящих в этот регион нефтей, так и снижения не совсем типичных для этих 
нефтей погрешностей, заметно превышающих общий уровень. Наименование 
требующих корректировки параметров и направление их коррекции выявля-
ются несложным анализом физических свойств соответствующих нефтей и при-
сутствующих в (13) параметров. Наличие у последних конкретного физического 
содержания существенно упрощает анализ и делает его результативным.  

Физическое содержание параметрам полуэмпирической зависимости (13) 
придает способ получения (13) на основе физически обоснованной модели мо-
лекулярной структуры газонасыщенных нефтей, справедливость которой кос-
венно подтверждают результаты приведенной выше проверки (13) на данных 
по достаточно широкому кругу нефтей.  

 
Выводы 
На основании приведенного выше анализа полученную зависимость (13) 

можно рекомендовать для практических расчетов.     
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Конечно-разностное моделирование профиля притока в изолированном 

однородном изотропном частично вскрытом пласте 
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Стерлитамакский филиал Башкирского государственного университета,  
г. Стерлитамак, Россия 
*e-mail: fir_bmf@mail.ru 

 
Аннотация. Работа посвящена исследованию профилей притоков, возни-

кающих при отборе углеводородов из частично вскрытых пластов-
коллекторов. Расчеты выполнены на основе конечно-разностной программы 
для расчетов полей давления и скорости в пласте, основанной  на решении 
задачи о поле давления в изолированном изотропном однородном пласте, ло-
кализованном в интервале от 𝐻𝐻1 до −𝐻𝐻2 и перфорированном в диапазоне 
−𝐻𝐻 < 𝑧𝑧 < 𝐻𝐻, полностью содержащемся в интервале пласта. 

Построены графические зависимости для поля давления, вертикальной и 
горизонтальной компонент и модуля скорости флюида, фильтрующегося из 
периферии к скважине. Представлены линии уровня для указанных полей и 
на основе их анализа выявлены важные закономерности течения. Вычисли-
тельный эксперимент показал, что на выходе в скважину в перфорированной 
части пласта отсутствуют вертикальные потоки, а при удалении от скважины 
они отличны от нуля. Показано, что межслойные перетоки существуют даже 
в однородных частично вскрытых пластах. В то же время приток из несо-
вершенно вскрытого однородного изотропного пласта, продуцирующего в 
режиме заданной депрессии, не является равномерным, а максимум модуля 
горизонтальной компоненты скорости на всех кривых достигается на грани-
цах интервала перфорации. Показано, что в центре симметрично перфориро-
ванного и несовершенно вскрытого пласта наблюдается минимальный 
удельный приток. 

 
 
Ключевые слова: фильтрация; несовершенное вскрытие; двухмерное  

течение; конечно-разностная программа; поле давления; поле скоростей 
 
 

Finite-difference modeling of the inflow profile in an isolated homogeneous 
isotropic partially opened reservoir 

 
Alexander I. Filippov, Oksana V. Akhmetova, Aleksei A. Kovalsky,  
Marat R. Gubaidullin* 
 
Sterlitamak Branch of Bashkir State University, Sterlitamak, Russia 
*e-mail: fir_bmf@mail.ru 
 

Abstract. The article is devoted to the study of tributary profiles arising from 
the selection of hydrocarbons from partially opened reservoirs. The calculations 
were performed based on the finite-difference program for calculating the pressure 
and velocity fields in the formation, based on the solution of the problem of the 
pressure field in an isolated isotropic homogeneous formation, localized in the 
range from 𝐻𝐻1 to −𝐻𝐻2 and perforated in the range −𝐻𝐻 < 𝑧𝑧 < 𝐻𝐻, which is com-
pletely contained in the interval of the reservoir. 

82                        Нефть и газ     № 1, 2020 



Graphical dependencies are constructed for the pressure field, the vertical and 
horizontal components, and the velocity modulus of the fluid filtered from the pe-
riphery to the well. Level lines for the indicated fields are presented and, based on 
their analysis, important regularities of the flow are revealed. A computational ex-
periment showed that there are no vertical flows at the hole in the perforated part 
of the formation, and when they are removed from the well, they are non-zero. It 
was shown that interlayer flows exist even in homogeneous partially opened for-
mations. At the same time, the inflow from an imperfectly opened homogeneous 
isotropic reservoir producing in a given depression mode is not uniform, and the 
maximum modulus of the horizontal velocity component in all curves is reached at 
the boundaries of the perforation interval. It is shown that in the center of a sym-
metrically perforated and imperfectly opened formation a minimum specific inflow 
is observed. 

 
Key words: filtration; imperfect autopsy; two-dimensional flow; finite-

difference program; pressure field; velocity field 
 
 
 

Введение  
Измерение профиля притока из пластов является одним из наиболее широ-

ко применяемых методов исследования скважин и пластов. Информация, из-
влекаемая из регистрируемой неравномерности притока, широко используется 
для решения ряда геолого-промысловых задач. Однако вклад физических фак-
торов, вызывающих сложное распределение притока по толщине пласта, до 
настоящего времени не исследован в должной степени, а интерпретация сква-
жинных дебитограмм часто осуществляется на интуитивном уровне. 

Данная статья посвящена исследованию влияния фактора, заключающегося 
в несовпадении интервала перфорации с границами проницаемого насыщенно-
го пласта, на профиль притока из пласта (фактор несовпадения или мисмач-
фактор (mismatch)). Практический интерес к такой проблеме обусловлен тем, 
что этот фактор является одним из важнейших, определяющих несовершенст-
во вскрытия пласта. Несовпадение указанных границ чаще всего происходит 
вследствие погрешностей технологического процесса перфорации и проблем 
привязки результатов геофизических исследований к разрезу, объясняющееся 
растяжением кабеля, достигающим десятков метров, в процессе записи геофи-
зических кривых. А наличие неперфорированных участков в кровле и подошве 
пласта может приводить к возникновению застойных зон, снижению продук-
тивности пласта и коэффициента нефтеизвлечения.  

Впрочем в случае пластов с водонефтяным контактом перфорация осуще-
ствляется только в кровельной части. В этом случае фактор несовпадения ис-
пользуется для уменьшения содержания воды в продукции скважины. 

На практике вклад исследуемого в данной работе мисмач-фактора ослож-
нен влиянием неоднородностей пласта, неравномерности вскрытия, различием 
проницаемости ближней и удаленной от скважины зон пласта, вызванным раз-
личными технологическими процессами, и т. п. Для того чтобы исключить 
влияние слоистых неоднородностей, характерных для природных коллекторов 
нефти и газа, ниже рассмотрен случай фильтрации в однородном изолирован-
ном пласте. Предполагается отсутствие локальных перепадов давления в при-
скважинной зоне, вызванных несовершенством процесса перфорации, кольма-
тацией призабойной зоны пласта и т. п. 

Приток жидкости из пластов в реальных условиях инициируется снижени-
ем гидростатического давления в скважине, что вызывает перепад давления 
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относительно пластового. Это означает, что наиболее близким, по сути, к ре-
альным скважинным условиям является режим заданной депрессии на пласт. 
Между тем известно, что исследование режима заданной депрессии при ради-
альном течении осложнено влиянием геометрического фактора. Для преодоле-
ния этой трудности рассмотрено плоское течение, которое сохраняет все ос-
новные и важнейшие закономерности фильтрационного течения в реальном 
пласте. Следует отметить, что использованное упрощение уменьшает точность 
количественных оценок, что, однако, не влияет на полученные в работе выво-
ды. Применительно к численным методам расчеты для плоского течения по-
зволяют использовать равномерную сетку для конечно-разностных расчетов. 

Поставленная проблема предполагает решение задачи о поле давления в од-
нородном изотропном пласте, когда граничные точки пласта не совпадают с гра-
ницами интервала перфорации. Полученное поле давления, с помощью закона 
Дарси, позволяет определить фильтрационное поле скоростей, значения которого 
на выходе из пористой среды позволяют найти профиль притока из пласта.  
В рассматриваемом случае движение жидкости в пласте не является одномер-
ным, поэтому одномерные поля течения [1, 2] в таких условиях не позволяют 
исследовать особенности притока из пласта. Многомерные задачи о притоке 
жидкости из пласта представляют научный и практический интерес, о чем свиде-
тельствует значительное количество классических и современных работ [3–13].  

Особое значение имеет решение задачи о распределении давления в час-
тично вскрытом пласте, поскольку оно позволяет оценить выработку невскры-
тых зон. Заметим, что в большинстве опубликованных работ влияние несо-
вершенства вскрытия учитывается на основе эмпирического скин-фактора, 
который формально позволяет учесть совокупность причин неидеального 
вскрытия (см. работу [3] и цитируемые в ней источники). Однако такой подход 
не снимает проблемы изучения вклада каждой причины в отдельности, что и 
осуществлено в данной статье. 

 
Объект и методы исследования  
Геометрия задачи представлена на рисунке 1. Ось 𝑧𝑧 прямоугольной декар-

товой системы координат ориентирована перпендикулярно слою коллектора 
нефти и совпадает со стенкой галереи, моделирующей скважину.  

Предполагается, что однородный изолиро-
ванный изотропный пласт, локализованный в 
интервале от 𝐻𝐻1 до −𝐻𝐻2, продуцирует в пер-
форированном интервале −𝐻𝐻 < 𝑧𝑧 < 𝐻𝐻 жид-
кость в режиме заданного перепада  
давления 𝑃𝑃0. Дополнительно считается, что 
физические параметры среды в диапазоне 
рассматриваемых перепадов не зависят от 
давления. 

Задача заключается в отыскании фильтра-
ционного поля давления и скорости двухмер-
ного плоского течения в изолированном од-
нородном изотропном пласте, который пер-
форирован неидеально.  

Отметим, что совокупность численных 
решений задач такого рода, имеющих  
научное, практическое и образовательное  
значение, является компьютерным аналогом 

 

 
 

Рис. 1. Геометрия задачи  
о плоской фильтрации  

в изолированном пласте  
с учетом неполноты вскрытия 
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одномерных задач «золотого фонда» теории фильтрации, допускающих анали-
тическое решение.  

Математическая постановка гидродинамической задачи о поле давления в 
однородном изотропном изолированном пласте основана на решении уравне-
ния пьезопроводности 

 
𝑚𝑚βμ 𝜕𝜕𝑃𝑃

𝜕𝜕𝜕𝜕
− 𝑘𝑘 𝜕𝜕2𝑃𝑃

𝜕𝜕𝑥𝑥2 − 𝑘𝑘 𝜕𝜕2𝑃𝑃
𝜕𝜕𝑧𝑧2  = 0,  𝑡𝑡 > 0,  0 < 𝑥𝑥 < 𝐿𝐿, −𝐻𝐻2 < 𝑧𝑧 < 𝐻𝐻1.          (1) 

 
Условия изолированности, в соответствии с законом Дарси, представлены 

равенствами нулю вертикальных производных давления 
 

�𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
�
𝑧𝑧=𝐻𝐻1

= 0,    �𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
�
𝑧𝑧=−𝐻𝐻2

= 0,      0 < 𝑥𝑥 < 𝐿𝐿 ,     𝑡𝑡 > 0.                               (2) 

 
Начальное и предельное условия представлены тривиальными значениями 

давления в начальный момент времени и на некоторой удаленной от скважины 
поверхности 𝑥𝑥 = 𝐿𝐿. Выбор величины 𝐿𝐿 определяется дополнительными усло-
виями. Например, значение 𝐿𝐿 можно полагать равным расстоянию между ря-
дами нагнетательных и эксплуатационных скважин. В данной работе положе-
ние этой поверхности выбирается таким образом, что создаваемые в скважине 
возмущения давления за рассматриваемый промежуток времени не достигают 
указанной поверхности 

 
�𝑃𝑃|𝑡𝑡=0 = 0,      −𝐻𝐻2 < 𝑧𝑧 < 𝐻𝐻1,    0 < 𝑥𝑥 < 𝐿𝐿,                                 (3) 

 
 

�𝑃𝑃|𝑥𝑥=𝐿𝐿 = 0, 𝑡𝑡 > 0,−𝐻𝐻2 < 𝑧𝑧 < 𝐻𝐻1.                                           (4) 
 
В неперфорированных верхнем и нижнем слоях задано условие изолиро-

ванности 
�𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
�
𝑥𝑥=0

= 0, −𝐻𝐻2 < 𝑧𝑧 < −𝐻𝐻, 𝐻𝐻 < 𝑧𝑧 < 𝐻𝐻1,                                (5) 
 

а на границе со скважиной в перфорированном интервале постулируется ре-
жим заданного перепада давления 

 
�𝑃𝑃|𝑥𝑥=0 = 𝑃𝑃0 , −𝐻𝐻 < 𝑧𝑧 < 𝐻𝐻.                                            (6) 

 
Координаты (или компоненты) вектора скорости фильтрации определяются 

с помощью закона Дарси 
 

𝑣𝑣𝑥𝑥 = − 𝑘𝑘
𝜇𝜇
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

,        𝑣𝑣𝑧𝑧 = − 𝑘𝑘
𝜇𝜇
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

.                                             (7) 
 
Для изучения полей давления и скорости в условиях, соответствующих    не 

полностью вскрытому пласту и описываемых в задаче (1)–(7), использованы 
конечно-разностные методы. В основу алгоритма положена наиболее явная 
схема на равномерной сетке с шагом h1 по координате х и h2 — по координа- 
те z; шаг по времени принят равным τ. В разностной форме уравнение (1) 
представлено в виде взаимосвязи значений в следующем временном слое через 
их величины в предыдущем [14–20] 
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𝑃𝑃𝑖𝑖 ,𝑗𝑗𝑘𝑘+1 = 𝑃𝑃𝑖𝑖 ,𝑗𝑗𝑘𝑘 − 𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑚𝑚βμ

 
𝑃𝑃𝑖𝑖+1,𝑗𝑗
𝑘𝑘  + 𝑃𝑃𝑖𝑖−1,𝑗𝑗

𝑘𝑘 − 2𝑃𝑃𝑖𝑖 ,𝑗𝑗
𝑘𝑘

ℎ1
2 − 𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑚𝑚βμ
 
𝑃𝑃𝑖𝑖 ,𝑗𝑗+1
𝑘𝑘  + 𝑃𝑃𝑖𝑖 ,𝑗𝑗−1 

𝑘𝑘 − 2𝑃𝑃𝑖𝑖 ,𝑗𝑗
𝑘𝑘

ℎ2
2 ,        (8) 

 
где 𝑃𝑃𝑖𝑖,𝑗𝑗𝑘𝑘  — значения искомого поля давления в узлах равномерной сетки, 
𝑖𝑖 ∈ [0,𝑁𝑁1], 𝑗𝑗 ∈ [−𝑁𝑁2,𝑁𝑁2],𝑘𝑘 ∈ [0,𝑁𝑁3], где 𝑁𝑁1 + 1,    2𝑁𝑁2 + 1,    𝑁𝑁3 + 1 — количе-
ство узлов сетки по осям 𝑥𝑥, 𝑧𝑧 и времени 𝑡𝑡.  

Значения 𝑃𝑃𝑖𝑖,𝑗𝑗𝑘𝑘  в начальный момент времени полагаются нулевыми во всех 
точках 𝑖𝑖, 𝑗𝑗 нулевого временного слоя (𝑘𝑘 = 0), кроме точек, расположенных в 
интервале перфорации 𝑗𝑗 ∈ [−𝑁𝑁,𝑁𝑁], 𝑖𝑖 = 0, значения которых полагаются и да-
лее поддерживаются равными 𝑃𝑃0 . 

На изолированных границах пласта 𝑖𝑖 ∈ [0,𝑁𝑁1], 𝑗𝑗 = 𝑁𝑁2, 𝑗𝑗 = −𝑁𝑁2 и неперфо-
рированных участках (𝑖𝑖 = 0, 𝑗𝑗 ∈ [−𝑁𝑁2,− 𝑁𝑁]), (𝑖𝑖 = 0, 𝑗𝑗 ∈ [𝑁𝑁,𝑁𝑁1]) вычисления 
значений 𝑃𝑃𝑖𝑖,𝑗𝑗𝑘𝑘  не осуществляются. На каждом слое им присваиваются значения, 
вычисленные в соседних точках. 

Численные алгоритмы не допускают бесконечных значений пространст-
венных координат, поэтому область вычислений искусственно ограничивают. 
Такой границей в задаче является линия 𝑥𝑥 = 𝐿𝐿. Если протяженность пласта 
ограничена, то наличие такой границы является естественным. В данной зада-
че влияния правой границы на результаты вычислений следует избегать. Для 
этого программа прекращает вычисления, когда возмущения в прилежащих к 
правой границе узлах превышают заданный уровень. Если достигаемые при 
этом значения времени не соответствуют требуемым, то значение L = N1h1 
увеличивается, и процесс вычислений повторяется до достижения требуемых 
значений времени. 

Соотношение между пространственными и временными шагами выбира-
лось в соответствии с требованием устойчивости. До начала вычислительных 
экспериментов программа тщательно тестировалась, и осуществлялся ком-
плекс мероприятий контроля вычислений в процессе их реализации. Реализо-
вано сопоставление результатов вычислительных экспериментов с аналитиче-
скими моделями [3, 14, 15].  

 
Результаты 
Ниже описаны важнейшие результаты вычислительных экспериментов, 

достоверность которых тщательно проконтролирована. Рассмотрен симмет-
ричный случай, когда верхний и нижний неперфорированные интервалы име-
ют одинаковую толщину. В расчетах приняты значения проницаемости  
𝑘𝑘 = 10-14 м2, вязкости μ = 6 ∙ 10-3 Па с, сжимаемости β = 10-9 Па-1, пористости 
𝑚𝑚 = 0,1, депрессии 𝑃𝑃0 = 106 Па. 

Рисунок 2 иллюстрирует пространственное распределение (а) и изолинии (б) 
поля давления в пласте для случая симметричной геометрии вскрытия 𝐻𝐻 = 2 м, 
𝐻𝐻2 = 𝐻𝐻1 = 5 м при значении времени t = 3 600 c. Отметим, что возмущения поля 
давления, вызванные отбором из пласта, соответствуют снижению давления от-
носительно пластового, то есть имеют отрицательный знак. На рисунке 2 эти 
значения представлены положительными значениями, то есть при анализе гра-
фиков следует иметь в виду, что применительно к случаю отбора у возмущений 
давления изменен знак. Приведенные кривые (см. рис. 2) по использованному 
знаку значений давления соответствуют случаю закачки в пласт в режиме задан-
ной репрессии. Впрочем, как следует из анализа постановки задачи, с точностью 
до знака поля давления для случая закачки и отбора являются идентичными.  
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а б 
 

Рис. 2. Пространственное распределение (а) и линии уровня (б)  
поля давления при t = 3 600 c 

 
Наиболее важным отличием рассматриваемого течения, учитывающего не-

совпадение интервала перфорации с границами пласта, от течения в однород-
ном изотропном пласте при геометрии, соответствующей идеальной перфора-
ции, является наличие изменений давления в направлении оси z. Зависимость 
поля давления от вертикальной координаты означает наличие фильтрационного 
потока в поперечном к основному потоку направлении, который при отсутст-
вии мисмач-фактора отсутствует. Это означает, что при рассматриваемом не-
совпадении интервала перфорации с границами пласта неизбежно возникают 
межслойные перетоки как в перфорированном интервале, так и в невскрытых 
толщинах. 

Итак, несовпадение интервала перфорации с границами пласта приводит к 
возникновению перетоков как из неперфорированных слоев пласта к перфори-
рованной зоне, так и поперечных потоков в перфорированном слое. Вычисли-
тельные эксперименты показывают, что при приближении границ интервала 
перфорации к границам пласта зависимости поля давления от вертикальной 
координаты, а следовательно, и поперечные межслойные перетоки исчезают.  

Из рисунка 2 следует, что максимальные возмущения давления достигают-
ся в центре перфорированного слоя при z = 0, то есть на оси 𝑥𝑥. При удалении 
от центра пласта возмущения давления, вызванные фильтрационным потоком, 
уменьшаются. Рисунок 2 свидетельствует также, что изменения давления при 
удалении от скважины наблюдаются и на изолированной границе 𝑧𝑧 = ±5 м. 
Это означает, что горизонтальные фильтрационные потоки имеются и на гра-
нице пласта, в то же время вертикальные фильтрационные потоки на границе 
пласта, согласно предположению о его изолированности, отсутствуют. 

Анализируя рисунок 2 б, отмечаем, что на больших расстояниях 𝑥𝑥 > 6 м 
линии уровня представлены вертикальными прямыми. Это означает, что век-
торы скорости фильтрации на этой линии направлены горизонтально, то есть 
межслойные перетоки, формирующие профиль притока из пласта, отсутству-
ют. Течение же в этой области является почти одномерным. При приближении 
к интервалу перфорации в области 𝑥𝑥 < 6 м кривизна линий уровня увеличива-
ется, что свидетельствует об увеличении вклада межслойных перетоков при 
приближении к интервалу перфорации. Итак, на больших расстояниях течение 
в рассматриваемой системе эквивалентно одномерному, например, течению в 
пористом стержне, а в ближней зоне вклад двухмерных эффектов течения яв-
ляется существенным.  
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Отметим, что анализ поля давления не предоставляет достаточного количе-
ства информации для иллюстрации особенностей формирования профиля при-
тока в пласте в рассматриваемом случае. Для получения более детальной кар-
тины необходимо изучение поля скорости, которое представлено ниже конеч-
но-разностными аналогами для вертикальной и горизонтальной компонент 
градиента поля давления в формулах (7). 

На рисунке 3 изображены пространственное распределение (а) и изоли-    
нии (б) вертикальной компоненты скорости в пласте для тех же условий, что и 
на рисунке 2. Наличие ненулевых значений вертикальной компоненты скорости 
в области 𝑥𝑥 < 6 м отличает течение в пласте с реальной и идеальной (или со-
вершенной) перфорацией. В однородном совершенно перфорированном пласте 
вертикальная компонента всегда равна нулю. Из рисунка 3 следует, что верти-
кальная компонента скорости обращается в нуль на изолированных границах 
пласта  𝑧𝑧 = 𝐻𝐻1 = 5 м, 𝑧𝑧 = −𝐻𝐻2 = −5 м и линии симметрии, то есть на оси x.  

В верхнем слое 0 < 𝑧𝑧 < 𝐻𝐻1 значения вертикальной компоненты скорости по-
ложительны, то есть при отборе жидкость течет к центру пласта, а при закачке — 
напротив, от центра к верхней изолированной границе. В нижнем слое 
 −𝐻𝐻2 < 𝑧𝑧 < 0 м значения вертикальной компоненты скорости отрицательные, а 
при отборе жидкость течет к центру пласта, а при закачке — к нижней изолиро-
ванной границе. Итак, мисмач-фактор является причиной возникновения меж-
слойных перетоков и в неперфорированных и в перфорированном слоях пласта. 

 

 

 

а б 
 

Рис. 3. Вертикальная компонента скорости — при закачке (или ее абсолютное  
значение — при отборе): пространственное распределение (а) и линии уровня (б) 
 
Пространственное распределение вертикальной компоненты скорости так-

же существенно не равномерно. Глобальный максимум вертикальной компо-
ненты скорости при отборе достигается вблизи нижней граничной точки ин-
тервала перфорации (𝑥𝑥 = 0 м, 𝑧𝑧 = −5 м), а глобальный минимум — вблизи 
нижней граничной точки интервала перфорации (𝑥𝑥 = 0 м, 𝑧𝑧 = 5 м). Представ-
ленный на рисунке 3 случай соответствует закачке, при которой максимум 
скорости фильтрации достигается в точке (𝑥𝑥 = 0 м, 𝑧𝑧 = 5 м), а глобальный 
минимум — в точке (𝑥𝑥 = 0 м, 𝑧𝑧 = −5 м).  

Линии уровня вертикальной компоненты скорости (см. рис. 4 б) разделяют-
ся на две группы. Первая группа условно начинается в точке 𝑥𝑥 = 0 м, 𝑧𝑧 = 2 м и 
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заканчивается на соответствующем верхнему неперфорированному интервалу 
отрезке 𝑥𝑥 = 0 м, 2 м < 𝑧𝑧 < 𝐻𝐻1. Вторая группа начинается в точке 𝑥𝑥 = 0 м, 
𝑧𝑧 = −2 м и заканчивается на соответствующем нижнему неперфорированному 
интервалу отрезке 𝑥𝑥 = 0 м,      −𝐻𝐻2 < 𝑧𝑧 < −2 м.  

Наличие отмеченных особенностей и максимумов вертикальной компонен-
ты скорости находится в тесной связи с пространственно-временным распре-
делением горизонтальной компоненты скорости и формирует профиль прито-
ка (или поглощения — при закачке). 

Рисунок 4 иллюстрирует пространственное распределение (а) и изолинии (б) 
горизонтальной компоненты скорости в пласте с учетом влияния мисмач-
фактора для тех же условий, что и на рисунке 2. Заметим, что в полностью 
вскрытом однородном изотропном пласте вертикальная компонента скорости 
равна нулю, а горизонтальная — не зависит от координаты z. Кривые, приве-
денные на рисунке 4, свидетельствуют о том, что картина течения в пласте с 
учетом фактора несовпадения качественно меняется.  

 

 
а 

 
б 

 

Рис. 4. Горизонтальная компонента скорости — при закачке  
(или ее модуль — при отборе): пространственное распределение (а) и линии уровня (б) 

 
Анализируя линии уровня, изображенные на рисунке 4 б, заключаем, что те-

чение делится на две зоны: ближнюю (или прискважинную) и дальнюю.  
В ближней зоне линии уровня включают два типа, отличающиеся от изобра-
женных на рисунке 3 б только направлениями условного выхода из точек, соот-
ветствующих границам интервала перфорации. Наличие двух указанных типов 
среди линий уровня приводит к наличию двух максимумов горизонтальной 
компоненты скорости в любом сечении зоны, соответствующем постоянным 
значениям z.  

В дальней зоне все линии уровня представлены только одним типом.  
Во-первых, они начинаются и заканчиваются в точках, соответствующих  
границам интервала перфорации. Во-вторых, функция 𝑥𝑥 = 𝑥𝑥(𝑦𝑦), описывающая 
эти линии, имеет только один максимум. Такие линии обеспечивают наличие 
только одного максимума горизонтальной координаты скорости в любом 
 сечении дальней зоны, соответствующем постоянным значениям z. Максимум 
горизонтальной координаты скорости в рассматриваемом симметричном  
случае расположен на оси х. Границей между зонами выступает такое 
z-сечение, в любом z-сечении правой окрестности которого содержится только 
одна точка максимума, а в любом левом — две.  
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Из кривых, приведенных на рисунке 4 б, следует, что на изолированных 
границах пласта горизонтальная компонента скорости отлична от нуля, однако 
величина ее значительно меньше, нежели в перфорированной части пласта. 
При приближении к границам интервала перфорации (𝑧𝑧 = ±2 м, 𝑥𝑥 = 0 м) в 
прискважинной зоне величина горизонтальной компоненты скорости возрас-
тает, достигая максимума (см. рис. 4 б).  

В неперфорированных верхнем и нижнем слоях величина горизонтальной 
компоненты обращается в нуль на изолированных отрезках линии 𝑥𝑥 = 0 м и на 
значительном удалении вглубь пласта (𝑥𝑥 → ∞). При некоторых значениях го-
ризонтальной координаты величина горизонтальной компоненты скорости 
также достигает локального максимума.  

При удалении вглубь пласта (при возрастании горизонтальной координаты) 
в перфорированном слое величина горизонтальной компоненты скорости мо-
нотонно убывает от максимального значения, достигаемого на выходе из по-
ристой среды. Такие особенности поля горизонтальных скоростей обусловле-
ны наличием межслойных перетоков, вызванных фильтрационными потоками 
из неперфорированных слоев в перфорированный.  

Из кривых, приведенных на рисунке 2, следует, что поле давления на выхо-
де из перфорированного слоя не зависит от вертикальной координаты, что оп-
ределяется условием (6) задачи (1)–(6). Из рисунка 4 видно, что горизонталь-
ная компонента скорости, напротив, зависит от вертикальной координаты 𝑧𝑧. 
Ее величина достигает максимального значения на границах интервала перфо-
рации, а минимальное значение горизонтальной компоненты соответствует 
центру перфорированного слоя.  

На рисунке 5 представлено пространственное распределение (а) и изолинии (б) 
модуля вектора скорости 𝑣𝑣 =  �𝑣𝑣𝑥𝑥2 + 𝑣𝑣𝑧𝑧2 в несовершенно вскрытом пласте для 
тех же условий, что и на рисунке 2. Как и в случае горизонтальной компоненты 
скорости, область фильтрации может быть разделена на две зоны: прискважин-
ную и дальнюю. Отличие наблюдается только в объектах начала и конца линий 
уровня. В ближней зоне условное начало основного количества линий сосредо-
точено на линии перфорации. В дальней зоне линии начинаются на одном не-
перфорированном отрезке контакта со скважиной и заканчиваются — на другом.  

 

  

а б 
 

Рис. 5. Распределение модуля скорости фильтрации в пространстве (а)  
и линии уровня (б) 
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Следующая важная особенность скалярного поля модуля скорости обу-
словлена тем, что горизонтальная компонента скорости на линии х = 0 отлич-
на от нуля только в интервале перфорации −2 м < 𝑧𝑧 < 2 м, и равна нулю на 
неперфорированных отрезках 𝑥𝑥 = 0 м: 2м < 𝑧𝑧 < 𝐻𝐻1 и −𝐻𝐻2 < 𝑧𝑧 < −2 м. По 
этой причине горизонтальная компонента скорости испытывает скачкообраз-
ные изменения в точках 𝑥𝑥 = 0, 𝑧𝑧 = ±2 м. Аналогичные скачки в тех же точках 
испытывает и вертикальная компонента скорости, так как она обращается в 
нуль на линии перфорации и отлична от нуля на неперфорированных отрезках 
скважины. Поскольку модуль скорости содержит сумму квадратов компонент, 
то аналогичные скачки на линии 𝑥𝑥 = 0 м, модуля скорости в точках 𝑧𝑧 = ±2 м 
отсутствуют. 

Из анализа рисунков 4 и 5 следует, что горизонтальная компонента скоро-
сти на выходе из пористой среды в перфорированном интервале определяет 
профиль притока (или поглощения — при закачке) жидкости в скважину. На 
рисунке 6 изображены графики горизонтальной компоненты скорости фильт-
рации на выходе из пористой среды или профили притока. Кривые, приведен-
ные на рисунке 6, свидетельствуют о том, что даже в однородном изотропном 
пласте, продуцирующем жидкость в режиме заданной депрессии, профиль 
притока не является равномерным. Максимальные значения удельного прито-
ка наблюдаются на границах перфорированного интервала, а минимальные — 
в центре пласта. Причиной неравномерности притока является наличие мис-
мач-фактора. Отметим, что сходный результат, но путем вариации эмпириче-
ского скин-фактора, получен в работе [3] на основе решения задачи, в которой 
условия изолированности верхнего и нижнего слоев пласта отсутствуют.  

Из кривых, приведенных на рисунке 6 а, следует, что с увеличением време-
ни значения удельного притока в центре интервала перфорации снижаются. 
Уменьшаются и максимальные значения удельного притока в граничных точ-
ках интервала перфорации. В то же время при увеличении толщины неперфо-
рированных слоев возрастают значения удельных притоков в центре и гранич-
ных точках интервала перфорации (рис. 6 б). 

 

 
 
 

а 

 
 
 

б 
 

Рис. 6. Профиль притока (скорости фильтрации на выходе из пористой среды х = 0 м) 
 в перфорированной части пласта: а — для различных значений времени:  
1 — t = 1 час, 2 — 10 часов, 3 — 100 часов при общей толщине пласта 10 м; 

б — для различных значений толщины пласта:  
1 — 12 м, 2 — 20 м, 3 — 28 м при t = 1 час 
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Выводы  
Итак, вычислительные эксперименты на основе конечно-разностной моде-

ли плоского течения позволили выявить важные особенности формирования 
профиля притока в однородном изотропном изолированном пласте, вызванные 
фактором несовпадения.  

 Модель предсказывает, что в режиме постоянной депрессии в однородном 
пласте, границы которого не совпадают с интервалом перфорации, возникают 
вертикальные фильтрационные межслойные перетоки. Область течения при 
этом включает две зоны. В дальней зоне поле скоростей фильтрации имеет в 
любом z-сечении только один максимум. При переходе в ближнюю зону мак-
симум поля скорости дальней зоны делится на два расходящихся. Эти макси-
мумы в дальнейшем, возрастая при приближении к скважине, сливаются с 
границами интервала перфорации. 

Описанные особенности течения имеют результатом неравномерный про-
филь притока в интервале перфорации, причем минимальные значения удель-
ного притока наблюдаются в центре пласта, а максимальные — на границе 
интервала перфорации. Причиной такого распределения являются вертикаль-
ные межслойные перетоки, неизбежно возникающие вследствие несовпадения 
интервала перфорации с границами пласта — одного из факторов несовершен-
ства вскрытия. 

Предсказываемые на основе численного эксперимента особенности профи-
ля притока в несовершенно вскрытом пласте важно учитывать при интерпре-
тации скважинных дебитограмм. В случае пластов с водонефтяным контактом, 
когда перфорация осуществляется только в кровельной части, созданная ко-
нечно-разностная модель может быть использована в таких условиях для про-
гноза обводнения продукции. Практическое использование выявленных зако-
номерностей позволит усовершенствовать методику интерпретации скважин-
ных дебитограмм и развить технологию нефтеизвлечения.  
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Аннотация. В настоящее время постоянно расширяется применение 

струйных аппаратов в нефтегазовой промышленности. Причинами этого яв-
ляется наличие у струйных аппаратов ряда преимуществ, таких как простота 
их конструкции, высокая надежность и уникальные технические возможно-
сти при перекачке газожидкостных смесей, отсутствие подвижных механиче-
ских деталей, малая критичность к содержанию механических примесей и 
вязкости добываемой жидкости. 

Целью исследования является анализ применения струйных аппаратов 
при освоении скважин на месторождениях Западной Сибири. 

 
Ключевые слова: струйный аппарат, газожидкостная смесь; насосно-

компрессорные трубы; индикаторная диаграмма; кривая восстановления дав-
ления; гидродинамические исследования 
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Abstract. Currently, the use of jet devices in the oil and gas industry is con-
stantly expanding. The reason for this expansion in the oil and gas industry is the 
presence of a number of advantages. One of the advantages is the compactness of 
the working section. Other advantages of the jet pump are the simplicity of its de-
sign, high reliability and unique technical capabilities when pumping gas-liquid 
mixtures, the absence of moving mechanical parts, low criticality to the content of 
mechanical impurities and viscosity of the extracted liquid. 

The aim of the study is to analyze the use of jet devices during well develop-
ment in Western Siberia. 

 
Key words: jet device; gas-liquid mixture; tubing; indicator diagram; pressure 

build-up curve; well testing 
 
 
 

Введение 
В настоящее время постоянно расширяется применение струйных аппара-

тов в нефтегазовой промышленности [1], что обусловлено их простотой конст-
рукции, компактностью, высокой надежностью и возможностью перекачки 
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вязких газожидкостных смесей, содержащих механические примеси [2]. В свя-
зи с этим применение струйных аппаратов становится перспективным спосо-
бом освоения, исследования скважин и добычи нефти. Использование их 
функциональных возможностей позволяет исследовать и эксплуатировать 
сложные геологические объекты (пласты, насыщенные высоковязкими нефтя-
ми). В процессе работы струйного аппарата возможно создать любую техниче-
ски возможную по величине и продолжительности управляемую депрессию, 
проводить запись кривых восстановления давления (КВД) с закрытием сква-
жины на забое, осуществлять отбор глубинных и поверхностных проб пласто-
вых флюидов [3, 4]. При этом за счет эффективной очистки прискважинной 
зоны пласта (ПЗП) и проведения качественных гидродинамических исследо-
ваний скважин (ГДИС) производственники получают достоверную информа-
цию о фильтрационно-емкостных свойствах (ФЕС) продуктивных пластов-
коллекторов, а при этом еще и значительное сокращение трудозатрат [5]. Од-
нако, несмотря на их широкое применение в различных отраслях помышлен-
ности, эти аппараты характеризуются сравнительно низким коэффициентом 
полезного действия, не превышающим значения 0,30 [6, 7]. 

 
Объект и методы исследования 
Объектом исследования являются нефтяные скважины месторождений За-

падной Сибири и струйные аппараты для их освоения. Методами исследова-
ния являются сбор, анализ и обработка промысловых данных.  

Период развития теории струйных аппаратов насчитывает около двух сотен 
лет [8]. В 1859 году Ж. Б. Вентури изобрел устройство, представляющее собой 
трубу с сужающимся соплом (трубка Вентури), ставшее прообразом водо-
струйного насоса. Начальные основы теории струйных аппаратов были зало-
жены еще в работах Г. Цейнера и М. Ренкина в 1860 году [9]. 

 
 

 
 

Рис. 1. Принципиальная схема работы струйного аппарата 
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Принцип работы струйных аппаратов заключается в следующем. Рабочая 
жидкость под высоким давлением подается в сопло и истекает с высокой ско-
ростью до 300 м/с при третьем критическом режиме истечения [10]. При таких 
условиях в приемной камере аппарата создается область низкого давления, и 
добываемая жидкость через горловину поступает в камеру смешения и далее в 
диффузор [11]. На рисунке 1 приведена принципиальная схема работы струй-
ного аппарата. 

Струйные аппараты в промышленном масштабе начали применять в России 
и странах СНГ в первой половине 60-х гг., а в настоящее время их применяют 
на месторождениях Башкирии, Татарии, Коми, Западной и Восточной Сиби- 
ри [12]. Освоение и исследование скважин с помощью струйных аппаратов 
производится как в разведочных, так и в добывающих скважинах. Доля ис-
пользования струйных аппаратов в освоении скважин и нефтедобыче неук-
лонно возрастает. Одним из явных преимуществ струйных аппаратов перед 
другими методами освоения, исследования скважин является возможность 
осуществления ГДИС методами установившихся и неустановившихся отборов 
и восстановления давлений, с закрытием скважин на забое. Обработка полу-
ченных таким путем данных позволяет получить наиболее точные ФЕС про-
дуктивных пластов [13]. 

 
Опыт применения струйных аппаратов в скважинах месторождений 

Западной Сибири 
Широкое применение на месторождениях Западной Сибири получили 

струйные аппараты следующих типов: УОС-1; УОС-1м; АНС-2; УЭОС-2; 
УГИП-1; УГИС-6; УГИС-7; УЭИП-1; УЭИП-3м; УСН-СН и т. д. [11]. Необхо-
димо отметить, что указанные типы аппаратов подразделяются на стационар-
ные и нестационарные с внутренними извлекаемыми вставками и используют-
ся в зависимости от требований и конкретных промысловых условий. Такое 
применение с учетом всей специфики месторождений позволяет осуществлять 
полноценные комплексы мероприятий по освоению, исследованию скважин, 
интенсификации притоков, оперативно управлять режимами добычи при экс-
плуатации скважин [14]. В результате при использовании струйных аппаратов 
в геолого-разведочном производстве имеются ощутимый прирост запасов уг-
леводородов и существенная дополнительная добыча нефти при эксплуатации 
скважин [15]. 

Установки струйных аппаратов также хорошо зарекомендовали себя при 
эксплуатации отдаленных месторождений, где отсутствуют подъездные доро-
ги, линии элекропередач и возможности осуществления безкомпрессорного 
газлифта. В этом случае приводом силовых наземных насосов служат газовые 
двигатели, работающие на попутном газе, поступающем из эксплуатируемых 
скважин [16]. В настоящее время большой объем геолого-разведочных работ 
ведется на месторождениях, залежи продуктивных пластов которых имеют 
сложное геологическое строение, низкое нефтегазонасыщение и проницае-
мость и характеризуются как месторождения с трудноизвлекаемыми запасами 
нефти. Также в эксплуатацию вводится все большее число рыхлых слабосце-
ментированных коллекторов, насыщенных тяжелыми высоковязкими нефтями. 
Поэтому скважины, вскрывшие такие пласты-коллекторы, характеризуются 
низкими ФЕС и малодебитными притоками [17]. Многолетний опыт примене-
ния струйных аппаратов на нефтяных месторождениях топливно-
энергетического комплекса России показывает, что для освоения и исследова-
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ния низкодебитных непереливающих скважин наиболее эффективна техноло-
гия с применением струйных аппаратов [18]. 

Рассмотрим в качестве примера эффективность применения струйных ап-
паратов на одном из нефтяных месторождений Широтного Приобья (табл. 1).  

 
Таблица 1  

 
Результаты освоения скважин струйными аппаратами на нефтяном месторождении 

Широтного Приобья Западной Сибири 
 

Н
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ек
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нт

ер
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л 
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ен

ия
, м

 До интенсификации После интенсификации 
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интенсификации Дебит, 

м3/c 
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фф
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нт
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, 

м3 /c
ут

 / 
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см

2 Дебит, м3/c 
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фф
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нт

 
пр

од
ук

ти
вн

ос
ти

, 
м3 /c

ут
 / 

кг
с/

см
2  

Ндин, м Ндин, м До 
интенсификации 

1 2 622–2 654 
5,792

9,1  0,024 
1203

24,2  0,019 0,79 

2 2 694–2 704 
798

22,1  0,015 
5,1271

67,3  0,029 1,93 

3 2 594–2 605 «сухо» – 
1538

0,9  0,059 + 

4 2 633–2 648 
1108

0,1  0,010 
5,1348

89,2  0,021 2,10 

5 2 664–2 679 
6,1472

9,1  0,013 
6,1214

63,0  0,005 0,38 

6 2 596–2 640 
1174

08,2  0,018 
5,1287

5,13  0,105 5,83 

7 2 722–2 711 
1290

43,0  0,003 
1102

7,6  0,061 20,33 

8 2 790–2 813 «сухо» – 
5,1247

5,1  0,012 + 

9 2 681–2 691 «сухо» – 
−
4,8  – + 

10 2 655–2 779 
2 682–2 698 1144

5,3  0,031 
1296

06,8  0,062 2,07 

11 2 680–2 695 
1581

4,1  0,009 
1234

86,2  0,023 2,55 

12 2 724–2 759 
2 818–2 826 1058

45,0  0,0043 
805

2,2  0,027 6,28 
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На данном месторождении более чем в двадцати скважинах провели освое-
ние, исследование скважин и интенсификацию притоков из продуктивных 
пластов почти одной группы — АС10, АС11, АС12 струйными аппаратами типов 
УОС-1, УОС-1м и УГИП-1 [19].  

Анализ таблицы 1 показывает, что работы по освоению, исследованию 
скважин и интенсификации притоков с помощью струйных аппаратов на ука-
занном месторождении осуществлялись в низкодебитных объектах (пластах)  
с очень низкой продуктивностью, изменяющейся в диапазоне от 0,003  
до 0,031 м3/сут*кгс/см2 и проницаемостью от 0,78 до 28,3 мД. При этом даже в 
таких условиях в 3-м и 9-м объектах получены промышленные притоки нефти на 
динамических уровнях жидкости в скважинах с коэффициентом продуктивности 
и дебитом по нефти, соответственно, 0,059 м3/сут*кгс/см2 и 8,40 м3/сут.  
В то же время при первичном освоении этих пластов (до работ по интенсифи-
кации притоков с помощью струйных аппаратов) притоки нефти из 3-го, 8-го и 
9-го объектов не были получены («сухие»). По причине очень низких ФЕС 
пластов промышленные притоки нефти из 1-го и 5-го объектов получить после 
интенсификации не удалось. На рисунке 2 представлена диаграмма, характе-
ризующая улучшение ФЕС ПЗП пластов в скважинах нефтяного месторожде-
ния Широтного Приобья Западной Сибири, до и после интенсификации при-
токов струйными аппаратами. 

Из анализа рисунка 2 следует, что применение струйных аппаратов дает 
более высокие результаты очистки ПЗП от загрязнения и улучшает ФЕС. 

На рисунке 3 представлена схема компоновки забойного скважинного обо-
рудования, используемого при освоении скважин струйными аппаратами, а на 
рисунке 4 — схема обвязки наземного оборудования.  

 

 
 

Рис. 2. Диаграмма изменения коэффициента продуктивности пластов  
до и после работ по интенсификации притоков жидкости в скважинах 
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Рис. 3. Схема компоновки подземного скважинного оборудования при освоении скважин 
нефтяного месторождения Широтного Приобья с помощью струйного аппарата 

 
 

 
 

Рис. 4. Схема обвязки наземного оборудования при освоении скважин нефтяного  
месторождения Широтного Приобья с помощью струйного аппарата 
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В дальнейшем работы на данных скважинах проводились в следующем по-
рядке [20]: 

• дренирование пластов циклами кратковременных переменных депрес-
сий с целью очистки прискважинных зон от загрязняющих материалов (всего 
30–40 циклов, каждый продолжительностью 10–15 минут); 

• проведение гидродинамических исследований методами установив-
шихся отборов на 3–4 режимах фильтрации. Рекомендуемые рабочие  
давления — 7,5; 10,0; 15,0; 20,0 МПа, время работы на режиме 1–2 часа; 

• проведение исследований методом восстановления давления (КВД) 
при наличии обратного клапана в компоновке инструментов путем остановки 
работы гидравлического насоса на 1–2 часа. 

В результате исследований скважин глубинными манометрами были запи-
саны диаграммы изменения забойных давлений на режимах откачек и КВД 
(рис. 5) [3, 4]. 

 

 
 

Рис. 5. Динамограмма изменения забойных скважинных параметров при освоении 
скважин нефтяного месторождения Широтного Приобья 

 
ФЕС пластов определялись по результатам обработки КВД дифференци-

альным методом И. А. Чарного — И. Д. Умрихина или методом Хорнера [21]. 
Соответственно, чтобы оценивать эффективность применения струйных 

насосов на данном месторождении в качестве средства интенсификации при-
токов, коэффициенты продуктивности скважин до и после каждого его ис-
пользования на каждом объекте работ определяли по данным снижения уров-
ней жидкостей в скважинах азотно-компрессорным способом. 

В таблице 2 представлены данные по пластам и соответствующим им  
коэффициентам проницаемостей, определенным в результате обработки КВД 
при работах на скважинах данного месторождения по освоению, исследова-
нию и интенсификации притоков с помощью струйного аппарата [22–24].  
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Таблица 2  
  

Коэффициенты проницаемости пластов 
 

п/п Пласт Интервал освоения, м Коэффициент 
проницаемости, мД 

1 21
12
−AC  2 622–2 654 2,79 

2 21
12
−AC  2 694–2 704 7,25 

3 42
11
−AC  2 594–2 605 0,78 

4 32
12
−AC  2 633–2 648 17,8 

5 21
12
−AC  2 664–2 679 5,8 

6 0
12AC  2 596–2 640 11,5 

7 21
12
−AC  2 722–2 711; 2 728–2 734 – 

8 
12AC  
3
12AC  

2 790–2 813; 
 

2 761–2 772 
– 

9 12AC  2 681–2 691; 2 775–2 735 – 

10 21
12
−AC  2 655–2 779; 2 682–2 698 7,5 

11 12AC  2 680–2 695 – 

12 21
12
−AC  2 724–2 759; 2 818–2 826 28,3 

 
Обсуждение 
Как видно из данных таблиц 1 и 2, работы по интенсификации притоков с 

помощью струйного аппарата проводились в пластах группы АС, характери-
зующихся низкой проницаемостью кпр = 0,80–30 мД, что согласно классифи-
кации А. А. Ханина соответствует горным породам, не обладающим коллек-
торскими свойствами [25]. Тем не менее в 3 скважинах при первичном освое-
нии притока нефти из пластов не получено. В дальнейшем в указанных выше 
скважинах после проведения работ по интенсификации притоков с помощью 
струйного насоса получены промышленные притоки нефти. Продуктивность 
скважин и ФЕС пластов на указанном нефтяном месторождении после прове-
дения работ по освоению, исследованию и интенсификации притоков с помо-
щью струйных насосов в среднем увеличились в 4,7 раза. 

 
Выводы 
• Применение струйных аппаратов для освоения, исследования скважин 

и интенсификации притоков на указанном месторождении показало высокую 
эффективность увеличения ФЕС продуктивных пластов по сравнению с обыч-
ными традиционными методами вызова притока, освоения и исследования 
скважин. 

• Эффективная очистка ПЗП от загрязнения методом переменных крат-
ковременных циклических депрессий с помощью струйных насосов позволила 
получить промышленные притоки нефти из пластов с очень низкими коллек-
торскими свойствами. 
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• Рациональное использование данной технологии в комплексе с физи-
ко-химическими методами воздействия на низкопроницаемые пласты в пер-
спективе даст возможность достижения более высокой экономической эффек-
тивности на других нефтяных месторождениях. 
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Аннотация. Рассматривается моделирование физико-химического про-

цесса ползучести, определяющего пластическую прочность режущих частей 
при вершинах инструментов из СТМ. Процесс ползучести связан с явления-
ми диффузии и диффузионным износом инструмента из СТМ в зоне квазих-
рупкого перехода (то есть температурного перехода инструментальных СТМ 
от хрупкого к пластическому состоянию при высоких температурах резания) 
при тонком точении жаропрочных сплавов и сталей. Точение жаропрочных 
сплавов при высоких температурах резания, соответствующих квазихрупко-
му переходу, позволяет проводить процесс обработки на сверхвысоких ско-
ростях резания, что расширяет области применения инструментов из СТМ. 
Создана математическая модель изнашивания и разрушения режущей части 
при вершине инструмента и СТМ вследствие явлений диффузии в процессе 
тонкого точения жаропрочного сплава. 

 
Ключевые слова: точение; жаропрочные сплавы; диффузионный износ; 

пластическая прочность; инструменты из СТМ 
 

 
Plastic strength of cutting parts of tools from STM when there is turning 

heat-resistant alloys 
 
Vladimir A. Belozerov*, Yulia A. Tempel 

 
Industrial University of Tyumen, Tyumen, Russia 
*e-mail: belozerov48@mail.ru 
 

Abstract. The article is devoted to the modeling of physical and chemical creep 
process, which determines the plastic strength of cutting parts at the vertices of the 
tools from STM. The creep process is associated with the phenomena of diffusion 
and diffusion wear of the tool from STM in the zone of quasi-brittle transition (that 
is, the temperature transition of tool STM from brittle to plastic state at high cut-
ting temperatures) with thin turning of heat-resistant alloys and steels. Turning of 
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heat-resistant alloys at high cutting temperatures, corresponding to the quasi-brittle 
transition, allows the machining process at ultra-high cutting speeds, which ex-
pands the application of tools from STM. We have created mathematical model of 
wear and destruction of the cutting part at the top of the tool and STM due to diffu-
sion phenomena in the process of thin turning of a heat-resistant alloy. 

 
Key words: turning; heat-resistant alloys; diffusion wear; plastic strength; tools 

from STM 
 
 
 
Введение 
Режущий инструмент может выйти из строя вследствие выкрашивания, 

скалывания режущей кромки или потери его первоначальной формы в резуль-
тате деформации. В первом случае происходит хрупкое разрушение режущей 
кромки при вершине инструмента, а во втором — вязкое разрушение (при пла-
стической деформации). 

Какому виду разрушения будет подвержена режущая кромка инструмента 
при резании, зависит от физико-механических и химических свойств инстру-
ментального материала и способа нагружения режущего инструмента [1]. 

Сверхскоростное точение жаропрочных сплавов на никелевой основе инст-
рументами из синтетических сверхтвердых материалов (СТМ) почти не изуче-
но, тогда как при сверхскоростном точении образуется не сливная стружка, а 
циклическая стружка с высокой неоднородностью деформации.  

 
Объект и методы исследования 
Интенсифицированные параметры режима резания при тонком точении 

жаропрочных сплавов резцами из СТМ создают напряженно-деформированное 
и тепловое состояние режущей части инструмента при вершине, близкое к со-
стоянию квазихрупкого перехода, то есть перехода от хрупкого разрушения 
инструментального материала к пластическому разрушению (пластическому 
течению) в процессе резания. Пластическое разрушение инструментального 
сверхтвердого материала связано с диффузионным износом режущей части 
при вершине инструмента из СТМ [2]. 

Экспериментальные исследования пластического разрушения проводились 
нами для режущей части инструмента из гексанита-Р при тонком точении жа-
ропрочных сплавов. 

Моделирование физико-химического процесса ползучести для создания ус-
ловий пластического разрушения режущей части инструмента из СТМ при 
вершине осуществлялось нами при тонком точении жаропрочного сплава 
ХН62МВКЮ-ВД, HRC 37–39 на предельных режимах резания V = 1,67 м/с  
(n = 2 000 мин-1), S = 0,15 мм/об, t = 0,6–1 мм, когда наблюдается сравнительно 
яркое свечение вершины резца. Обработка осуществлялась на универсальном 
токарно-винторезном станке модели 1И611П повышенной точности. Измере-
ние температур резания и температур пластического разрушения режущей 
части инструмента из СТМ производилось контактным методом с применени-
ем искусственных хромель-алюмелевых термопар [3]. 

При исследовании процесса ползучести режущих частей при вершинах  
инструментов из СТМ в процессе тонкого точения жаропрочных сплавов  
мы опирались на работы Б. С. Бокштейна [4], Г. С. Креймера [5], В. С. Кушне-
ра [6, 7], Т. Н. Лоладзе [2] и других авторов. 
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Экспериментальным исследованиям взаимодействия труднообрабатывае-
мых сталей и сплавов с режущими частями при вершинах инструментов в 
процессе точения с высокими температурами резания посвящены также рабо-
ты Р. Ю. Некрасова, У. С. Путиловой [8–11] и других авторов. 

При использовании инструментов из СТМ на основе КНБ наблюдаются 
случаи их аномально высокого износа независимо от механических свойств 
обрабатываемых сталей и сплавов. При точении жаропрочных сплавов стой-
кость резцов ниже, чем при обработке закаленных до такой же твердости кон-
струкционных сталей. В этом случае интенсивный износ инструмента из КНБ 
обусловлен спецификой его взаимодействия с некоторыми элементами спла-
вов. При высоких температурах в зоне контакта инструмента из СТМ и обра-
батываемого материала происходит диффузионное взаимодействие, которое 
интенсифицируется при наличии в химическом составе обрабатываемого ма-
териала большого количества хрома. Проведенное исследование позволило сде-
лать вывод, что КНБ и никель, который в больших количествах входит в хими-
ческий состав жаропрочных материалов, взаимодействуют в среде водорода  
при температуре 1 373–1 473 К в твердой фазе с образованием боридов никеля 
NiB, Ni3B. При температуре 1 573–1 673 К и содержании BN сф 60 моль % в ре-
зультате взаимодействия появляется жидкая фаза, которая не смачивает зерна 
КНБ и «выпотевает» из образцов в виде «капель». С повышением температуры 
отжига образцов одинакового состава содержание КНБ и никеля уменьшается, 
а количество боридов никеля увеличивается [12]. 

Температура, при которой начинается реакция нитрида бора с компонента-
ми жаропрочных сплавов, определяет величину стойкости инструмента  
из КНБ. При наличии в сплаве компонентов (хрома и никеля) и температуре в 
зоне резания, достаточной для химической реакции между ними и нитридом 
бора, стойкость инструмента резко падает. 

Таким образом, необходимо дальнейшее изучение механизмов разрушения 
и изнашивания режущих частей инструментов из СТМ при высоких темпера-
турах резания в процессе диффузионного износа для обеспечения эффектив-
ных методов повышения работоспособности и пластической прочности этих 
инструментов. 

 
Результаты 
Экспериментально установлено, что при температуре 1 273–1 373 К начи-

нается взаимодействие КБН-BN с хромом, который в значительном количестве 
входит в химический состав жаропрочных материалов. Эта температура явля-
ется температурой начала диффузионного взаимодействия обрабатываемого и 
инструментального материала (жаропрочного сплава и СТМ). Температура 
θ° = 1 373 К является температурой перехода СТМ (разных марок) от хрупкого 
к пластическому (вязкому) состоянию, то есть это температура квазихрупкого 
перехода для инструментальных СТМ в процессе тонкого точения жаропроч-
ных сплавов и сталей, в химический состав которых входит хром. 

Далее необходимо провести анализ изменений средних контактных напря-
жений и коэффициентов трения на передней qN, qF, µ и задней qN1, qF1, µ1 
поверхностях резцов из СТМ при тонком точении жаропрочных сплавов от 
температуры в процессе диффузионного изнашивания, необходимо оконча-
тельно определиться с диапазоном температур пластического течения (процес-
са ползучести) при диффузионном износе режущих частей инструментов из 
СТМ и других инструментальных материалов. 
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Анализ температурных зависимостей средних контактных напряжений  
qN, qF и коэффициента трения µ на передней поверхности в зоне контакта ин-
струмента из гексанита-Р в процессе точения сплава ХН62МВКЮ-ВД,  
HRC 38 при диффузионном износе (t ≥ 1 мм; S = 0,15 мм/об; ν = 1,67 м/с;  
–n = 2 000 мин-1) показывает, что при увеличении температуры диффузионно-
го износа от 1 373 до 18 730 К наиболее резко уменьшаются средние касатель-
ные контактные напряжения qF в 2,26 раза, а средние нормальные контактные 
напряжения qN уменьшаются в 2,04 раза. При этом изменение температуры 
диффузионного износа почти не влечет за собой изменение коэффициента 
трения на передней поверхности резца из гексанита-Р, который уменьшается 
от 0,395 до 0,382, то есть в 1,035 раза. Это связано явлениями пластического 
течения (ползучести) инструментального материала — гексанит-Р. 

Зависимости от изменения температуры средних контактных напряжений 
qN1 qF1 и коэффициента трения µ1 на задней поверхности инструмента из гек-
санита-Р в процессе точения сплава ХН62МВКЮ-ВД, HRC 38 при диффузи-
онном износе позволяют сделать вывод о том, что при увеличении температу-
ры диффузионного износа от 1 373 до 1 873 К средние нормальные контактные 
напряжения qN1 плавно уменьшаются от 1 000 до 730 МПа, то есть в 1,37 раза, 
а средние касательные контактные напряжения qF1 также плавно уменьшают-
ся от 330 до 235 МПа, то есть в 1,435 раза. Плавное уменьшение средних кон-
тактных напряжений qN1, qF1 приводит к тому, что средний коэффициент тре-
ния  μ1 на задней поверхности инструмента из гексанита-Р при диффузионном 
износе остается почти постоянным, уменьшаясь (при увеличении температур 
от 1 373 до 1 873 К) от 0,33 до 0,322, то есть в 1,025 раза. 

Представляет интерес сравнение величин коэффициентов трения на перед-
ней и задней поверхностях инструмента из гексанита-Р при хрупком состоя-
нии инструментального материала и вязком состоянии (процессе ползучести 
при диффузионном износе). Значения коэффициентов трения на передней 
 μ = 0,67–0,6 и задней μ1= 0,61–0,39 поверхностях инструмента из гексанита-Р 
при тонком точении сплава ХН62МВКЮ-ВД, HRC38 (t = 0,05 мм;  
S = 0,02–0,15 мм/об; V = 0,33–1,67 м/с) получены нами при хрупком состоянии 
инструментального материала. Значения коэффициентов трения на передней  
μ = 0,395–0,382 и задней μ1 = 0,33–0,322 поверхностях инструмента из гекса-
нита-Р при диффузионном износе режущей части в процессе точения сплава 
ХН62МВКЮ-ВД, HRC38 проанализированы при вязком состоянии инстру-
ментального материала. Сравнение коэффициентов трения μ на передней по-
верхности инструмента из гексанита-Р показывает, что при диффузионном 
износе коэффициент трения μ уменьшается в 1,7–1,58 раза по сравнению с аб-
разивно-механическом износом в зоне хрупкого состояния инструментального 
материала. Аналогично, сравнение коэффициентов трения μ1 на задней по-
верхности инструмента из гексанита-Р позволяет сделать вывод, что при диф-
фузионном износе коэффициент трения μ1 уменьшается в 1,85–1,21 раза по 
сравнению с коэффициентом трения μ1 в зоне хрупкого состояния режущей 
части инструмента из гексанита-Р.  

В целом пластическое течение (ползучесть) при диффузионном износе при-
водит к стабилизации процессов трения на передней и задней поверхностях 
инструмента из гексанита-Р при точении жаропрочных сплавов, так как коэф-
фициенты трения на передней и задней поверхностях становятся практически 
постоянными при увеличении температуры диффузионного износа.  
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В процессе диффузионного износа режущей части инструмента из гексани-
та-Р наиболее резко уменьшаются средние контактные напряжения на перед-
ней поверхности qF в 2,26 раза, qN — в 2,04 раза.  

Разработка математической модели разрушения и изнашивания инструмен-
та из СТМ при диффузионном износе в процессе тонкого точения жаропроч-
ного сплава предопределяет использование математических методов планиро-
вания экспериментов, применение которых обосновывает способы воздейст-
вия на исследуемый объект (то есть процесс разрушения и изнашивания инст-
румента из СТМ при диффузионном износе) и факторы этого воздействия (то 
есть контактные характеристики тонкого точения жаропрочного сплава при 
диффузионном износе режущей части инструмента из СТМ) [13, 14]. В то же 
время физическое моделирование ограничено в применении [15, 16]. 

Математическая модель описывает только наиболее характерные явле-    
ния [17, 18]. Различают модели детерминистские и статистические.  

В целом необходимо стремиться к тому, чтобы математическая модель от-
ражала контактные процессы при резании и процесс разрушения режущей час-
ти инструмента в динамике (в развитии) протекания этих процессов. 

Построение модели производится с использованием математических мето-
дов планирования эксперимента. 

В число управляемых независимых переменных факторов не может быть 
включен параметр qF, так как, как показали исследования, при диффузионном 
износе qF изменяются от 310 до 137 МПа, являются меньше по величине значе-
ний qN в 2,53–2,62 раза и меньше значений qN1 в 3,32–5,34 раза. В число управ-
ляемых независимых переменных факторов не могут быть включены параметры 
µ и µ1, так как эти факторы зависят, соответственно, от qN, qF и qN1, qF1.  

В результате ранжирования факторов при построении регрессионной мате-
матической модели разрушения и изнашивания вследствие явлений диффузии 
режущей части инструмента из СТМ с достаточной степенью приближения 
принимаются следующие управляемые переменные контактные характеристи-
ки процесса резания, именуемые в дальнейшем факторами: 

1) средние нормальные контактные напряжения на передней поверхности 
инструмента — qN, МПа; 

2) средняя температура в зоне резания при диффузионном износе режу-
щей части инструмента — θ°, К; 

3) средние нормальные контактные напряжения на задней поверхности 
инструмента — qN1, МПа; 

4) средние касательные контактные напряжения на задней поверхности 
инструмента — qF1, МПа. 

Остальные контактные характеристики процесса ползучести при диффузи-
онном износе режущей части инструмента из СТМ — qF, µ, µ1, не отнесенные 
к числу переменных независимых факторов при построении математической 
модели, могут быть легко определены по известным зависимостям для кон-
кретных условий по известным параметрам qN,  θ°, qN1, qF1. 

Уравнение регрессии для полученной математической модели имеет вид 
 

𝑊𝑊0 = 3,142 ∙ qN – 3,573 ∙ θ° + 5,823 ∙ qN1 + 8,623 ∙ qF1 – 0,0043 ∙ qN ∙ θ°– 
 

– 0,105 ∙ qN ∙ qN1 – 0,0166 ∙ qN ∙ qF1 + 0,047∙ qF1 ∙ θ° + 0,043 ∙ qN1 ∙ θ° + 
 

+ 0,0398 ∙ qN1 ∙qF1 – 0,000010 ∙ qN ∙ qN1 ∙ θ° + 0,000271 ∙ qN ∙ qN1 ∙ qF1 – 
 

                                  – 0,000183 ∙ qN1 ∙ qF1 ∙ θ°–3,125.                                    (1) 
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Полученная математическая модель всесторонне показывает область опре-
деления итоговой характеристики процесса (то есть относительного объемного 
изнашивания и разрушения режущей части инструмента из гексанита-Р вслед-
ствие явлений диффузии 𝑊𝑊0 при точении сплава ХН62МВКЮ-ВД, HR38 ) в 
факторном пространстве регулируемых параметров (контактных нагрузок на 
режущую часть инструмента). 

 
Выводы 
Отличие полученной нами математической модели разрушения режущей 

части инструмента из СТМ от известных состоит в том, что она получена в 
области вязкого состояния инструментального материала, связанного с диффу-
зионным износом режущей части инструмента из СТМ, при котором средние 
контактные напряжения на передней qN, qF и задней qN1, qF1 поверхностях 
режущего инструмента почти не исследовались. 

Анализ уравнения регрессии для полученной математической модели по-
зволил установить, что влияние величин напряжений на задней поверхности 
qN1, qF1 инструмента из СТМ в процессе диффузионного износа на разруше-
ние режущей части инструмента из СТМ превосходит влияние величин на-
пряжений на передней поверхности qN  и средних температур θ° явлений диф-
фузии. Общий вклад взаимовлияния факторов qN, θ°, qN1, qF1 на процесс из-
нашивания и разрушения вследствие явлений диффузии режущей части инст-
румента из СТМ значительно превышает влияние каждой из указательных 
контактных характеристик (факторов) в отдельности.  

При реализации на практике термомеханического подхода при выборе мар-
ки инструментального СТМ для тонкого точения жаропрочных сплавов и ста-
лей [19], а также при проведении нами экспериментальных и теоретических 
исследований в области пластической прочности инструментов из СТМ (с уче-
том тонкого точения в области квазихрупкого перехода) для сверхскоростного 
тонкого точения жаропрочных сплавов и сталей на станках с ЧПУ, гибких 
производственных модулях и обрабатывающих центрах выбраны отечествен-
ные марки инструментальных СТМ [20] — композит 10Д (гексанит-Р), компо-
зит 09 (ПТНБ), композит 05ИТ — сборные резцы с круглыми двухсторонними 
неперетачиваемыми пластинами, зарубежные марки инструментальных СТМ 
— Amborite DBC50 002 (Англия), вюрцин (Япония), сумиборон BN200 (Япо-
ния). 
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Аннотация. Разработанные в прошлом столетии и применяемые в на-

стоящий период проектными организациями принципы проектирования ав-
томобильных дорог на вечномерзлых грунтах не обеспечивают требуемую 
устойчивость земляного полотна, что приводит к преждевременному разру-
шению дорожных одежд. Одной из основных причин является недоучет про-
цессов тепловлагопереноса системы «атмосфера — насыпь — деятельный 
слой основания». При отсыпке земляного полотна из сыпуче- и сухомерзлых 
грунтов расчетная высота насыпи по первому принципу составляет 2,0–2,5 м. 
Но уже в первый летний период за счет фильтрации воды атмосферных осад-
ков происходит оттаивание не только грунтов насыпи, но и деятельного слоя 
основания. Это приводит к дополнительному переувлажнению деятельного 
слоя и возникновению деформаций осадки земляного полотна и дорожной 
одежды. В зимний период накопленный таким образом потенциал воды миг-
рирует к зоне промерзания, и за счет сил морозного пучения проявляются 
деформации расширения и растрескивания грунтов насыпи. Для надежного 
регулирования водно-теплового режима насыпи требуется разработка конст-
рукций с применением геотехнических материалов. 

 
Ключевые слова: дорожные одежды; земляное полотно; мерзлые грунты; 

замерзание; оттаивание; верхний горизонт вечномерзлых грунтов 
 
 

Analysis of the subgrade design concept in areas of permafrost  
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Abstract. The subgrade design concept on permafrost soils was developed in 

the last century, and currently it are still used in the highway engineering by design 
organizations. However, this design concept doesn't provide the required stability 
of the subgrade that leads to premature destruction of road pavement. One of the 
main reasons for the destruction of road pavement is the lack of accounting for the 
processes of heat and moisture transfer of the "atmosphere — embankment — ac-
tive base layer" system. When filling the subgrade with loosely frozen soils and 
dry frozen soils, the estimated embankment height according to the first principle 
is 2,0–2,5 m. Nevertheless, in summer the embankment soils, but also the active 
base layer is thawed by filtering water. This leads to additional waterlogging of the 
active layer and the occurrence of deformations of the settlement of the subgrade 
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and road pavement. In winter the water potential thus accumulated migrates to the 
freezing zone, and due to the forces of frost heaving, expansion and cracking de-
formations of the embankment soils appear. Therefore, the development of struc-
tures using geotechnical materials is necessary for reliable regulation of the water-
thermal regime of the embankment. 

 
Key words: road pavement; subgrade; frozen soils; freezing; thawing; the up-

per horizon of permafrost soils  
 
 
 

Введение 
В задачу проектирования грунтовых насыпей транспортных сооружений в 

районах распространения многолетнемерзлых грунтов входит не только обос-
нование конструкции земляного полотна 4

1, но и прогнозирование процессов их 
формирования [1–4]. 

Грунт, как многофазная система, состоит из минеральных частиц, воды  
(в твердой и жидкой фазе) и газов. Лед присутствует в качестве породообра-
зующего минерала, что является его отличительной особенностью. В мерзлых 
грунтах все составляющие изменяются при изменении внешних воздействий  
температуры, давления и т. д., находясь в динамическом равновесии5, 6, 7

2,3,4. 
Поровый лед занимает равномерно распределенные полости, которые час-

тично смыкаются при оттаивании, а при последующем промерзании вновь за-
полняются. При оттаивании льда фильтрация воды происходит по одним и тем 
же порам и микротрещинам.  

Наличие этих обстоятельств — постоянные разработанные пути фильтра-
ции и обезвоженность мерзлых грунтов — обусловили высокий коэффициент 
фильтрации при их оттаивании. 

 
Влияние геометрических размеров насыпи на водно-тепловой режим 
Натурные наблюдения показывают, что при прочих равных условиях пло-

щадь подошвы насыпи значительно влияет на состояние грунтов деятельного 
слоя основания. Вторым фактором являются величина установившейся сред-
негодовой температуры грунтов на ее поверхности и температура мерзлых 
пород на глубине нулевых амплитуд в пределах полосы отвода.  

Определенные геометрические параметры и конструктивные элементы на-
сыпи будут способствовать охлаждению подстилающих грунтов и, следова-
тельно, повышению ее устойчивости. В этом случае установившаяся средне-
годовая температура поверхности грунта под насыпью окажется ниже, чем 
температура мерзлых пород в естественных условиях. В противном случае эти 
условия будут оказывать отепляющее влияние на грунты основания. 

4 1 Пособие по проектированию земляного полотна автомобильных дорог на слабых грунтах  
(к СНиП 2.05.02-85) / Гос. всесоюз. дор. НИИ. – М.: Стройиздат, 1989. – 192 с. 

5 2 Инструкция по проектированию и строительству автомобильных дорог для обустройства нефтя-
ных и газовых месторождений на севере Тюменской области и в других районах тундры с аналогичны-
ми условиями: ВСН 201-85 / Минтрансстрой. – Введ. 1985-07-01. – М.: Союздорнии, 1985.  

6 3 Инструкция по проектированию и строительству промысловых автодорог на нефтяных и газовых 
месторождениях Западной Сибири. ВСН 26-90. – Тюмень, 1991. 

7 4 Методические рекомендации по использованию торфа в нижней части насыпи при строительстве 
автомобильных дорог на болотах [Электронный ресурс] / А. Н. Шуваев [и др.]. – M.: СоюзДорНИИ, 
1973. – Режим доступа: http://www.norm-load.ru/SNiP/Data1/44/44291/index.htm. 
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Формирование нового деятельного слоя в основании таких насыпей  
независимо от времени производства работ по их отсыпке завершается в тече-
ние 3–5 лет. Объясняется это явление применением дренирующих и слабо 
дренирующих грунтов и температурой атмосферных вод, проникающих к по-
верхности основания путем инфильтрации. Особенно велико влияние ин-
фильтрации на температурный режим в основании и теле насыпей, отсыпан-
ных в зимнее время из сыпучемерзлых грунтов. Отсутствие в таком грунте 
порового льда-цемента обусловливает его высокую водопроницаемость, бла-
годаря чему такие насыпи при высоте их до 5,0 м после выпадения первых 
летних дождей, как правило, полностью оттаивают. И лишь спустя 2–3 года 
после отсыпки земляного полотна, когда предзимняя влажность грунтов в теле 
насыпи достигает 10 % и более, происходит частичная кольматация пор на-
сыпного грунта льдом, что снижает влияние инфильтрации осадков на терми-
ку деятельного слоя.  

Обусловлено это тем, что большая часть атмосферной влаги, проникающей 
в тело земляного полотна, скатывается по мерзлому водоупору в стороны, не 
израсходовав аккумулированных в ней значительных запасов тепла. В теле 
насыпей преобладает кондуктивная передача тепла, что в конечном счете при-
водит к закономерному уменьшению мощности слоя сезонного оттаивания 
грунтов основания в сечении по оси насыпей с ростом их высоты. 

Даже незначительное просачивание воды в основание насыпи вызывает не-
обратимое повышение температуры подстилающих грунтов (в зоне фильтра-
ции температура грунта становится положительной), что обычно приводит к 
развитию значительных по величине и длительных осадок земляного полотна.  

Оттаивание грунта связано с появлением деформации консолидации, кото-
рая протекает медленно и сложнее, чем консолидация талого грунта. 

 
Анализ принципов проектирования грунтовых насыпей на мерзлоте 
В восьмидесятых годах прошлого столетия были разработаны три  

принципа проектирования земляного полотна автомобильных дорог в районах 
распространения вечной мерзлоты. Первый принцип предусматривает  
обеспечение условий расположения верхнего горизонта вечномерзлых  
грунтов (ВГВМГ) выше подошвы насыпи и сохранения его на этом уровне в 
течение всего периода эксплуатации дороги. Строительство в России по этому 
принципу трудоемко и неэкономично, что связано с отсутствием сыпуче- и 
сухомерзлых грунтов для возведения земляного полотна. 

Второй принцип предусматривает расположение ВГВМГ ниже подошвы 
насыпи, но при этом допустимая глубина оттаивания грунтов ограничивается 
нормативными значениями вертикальных необратимых деформаций дорожной 
конструкции. Осадки становятся существенно большими, чем при строитель-
стве по первому принципу, вследствие чего предъявляются повышенные тре-
бования к дорожной одежде.  

Третий принцип проектирования, предусматривающий предварительное 
оттаивание и осушение грунтов в карьерах и в пределах полосы отвода, целе-
сообразно использовать на территориях, имеющих дренирующие грунты.  

Проектирование по первому принципу [5–8] осуществляется, как правило, 
на особо сложных по мерзлотно-грунтовым условиям участках с низкотемпе-
ратурной вечной мерзлотой на глинистых просадочных грунтах с высокой 
(выше предела текучести) влажностью, когда оттаивание грунта основания не 
допускается, так как это может привести к недопустимым деформациям и раз-
рушению дорожной одежды, особенно на участках дорог с капитальным типом 
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покрытия. При этом земляное полотно проектируют в насыпях, выемки за-
прещаются. Минимальную высоту насыпи на мерзлых грунтах определяют на 
основе теплотехнического расчета промерзания (протаивания) грунтов естест-
венного основания и насыпей дорог с учетом капитальности дорожной одежды 
и принятого типа покрытия, а также допустимых норм осадок основания на-
сыпи в период эксплуатации дороги. 

Высота насыпей определяется расчетами на теплоустойчивость, снегонеза-
носимость и прочность на основании положений ВСН 84-89, СП 34.13330-2012, 
СП 25.13330.2012, используются компьютерные программы численного реше-
ния тепловых задач или методика теплотехнического расчета. Окончательно 
принимается высота, обеспечивающая выполнение всех требований, преду-
смотренных указанными документами. 

Проектирование и строительство дорог по второму принципу производится 
на сложных по мерзлотно-грунтовым условиям участках местности с низко-
температурной вечной мерзлотой на глинистых и песчаных малопросадочных 
грунтах с влажностью менее предела текучести, когда допускают оттаивание 
грунтов основания на расчетную величину с учетом допустимых деформаций 
покрытия в процессе эксплуатации дороги. Высота насыпи назначается из ус-
ловия снегонезаносимости, а осадка при оттаивании и морозное пучение при 
промерзании не превышают допустимой величины, согласно теплотехниче-
ским расчетам. Земляное полотно проектируется в насыпях, выемки допуска-
ются в исключительных случаях. 

Проектирование дорог по третьему принципу осуществляется на легкоосу-
шаемых грунтах с влажностью менее предела текучести на участках высоко-
температурной вечной мерзлоты. Его применяют обычно на сухих и сырых 
участках местности, когда предусматривается заблаговременное (за 1–2 года 
до начала строительства) оттаивание мерзлых грунтов, устройство водоотвода 
и осушение дорожной полосы, что приводит к упрочнению грунтов основания 
за счет их предпостроечной осадки при оттаивании.  

В условиях многолетнемерзлых грунтов основной объем земляных работ 
предпочтительнее выполнять в зимнее время, используя естественное промер-
зание грунта для технологических проездов, передвижения строительных ма-
шин и механизмов, а также глубокое промораживание слабых оснований и 
тела насыпи в целях сохранения заданного теплового режима на участках до-
роги, запроектированных по первому принципу. 

Существуют два варианта организации строительства дороги [9–12]: одно-
стадийное и двухстадийное. Двухстадийное строительство применяется на 
дорогах с капитальным типом покрытия. Это практикуется в основном со 
сборными покрытиями, когда на участке дороги предусматривается открытие 
временного движения автомобилей до момента проектной стабилизации зем-
ляного полотна и окончательного сооружения дорожной одежды. При этом на 
первой стадии сооружается земляное полотно до проектной отметки с учетом 
запаса на осадку, выравнивается верх насыпи, и укладываются железобетон-
ные плиты сборного дорожного покрытия без сварки и омоноличивания швов. 
После достижения проектной глубины оттаивания и стабилизации земляного 
полотна снимают плиты дорожного покрытия, производят частичную досыпку 
(если это необходимо) насыпи с глубоким виброуплотнением грунта и оконча-
тельное сооружение дорожной одежды. 

В течение долгих лет в транспортном строительстве отдавали предпочтение 
первому принципу проектирования [13, 14]. Первый принцип необходим и в 
тех районах строительства, где получили развитие мерзлотные процессы и яв-
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ления: бугры пучения, жильные и погребенные льды, термокарст и т. д. Такие 
основания могут обладать несущей способностью только в мерзлом состоянии. 
Однако повсеместное применение первого принципа имеет свои недостатки. 
Повышение высоты насыпи, необходимое для реализации первого принципа, 
связано с удорожанием строительства и уменьшением его темпов. Кроме того, 
реализация первого принципа существенно влияет на водно-тепловой и гидро-
логический режимы в полосе отвода. 

 
Схемы замораживания — оттаивания насыпи и деятельного слоя 
Поднятие мерзлоты до подошвы насыпи и выше нее нарушает режим над-

мерзлотных вод, что приводит к образованию наледей. Поэтому в дорожном 
строительстве в последнее время все чаще стали переходить ко второму прин-
ципу проектирования, связанному с допущением частичного оттаивания осно-
вания насыпей. На рисунке 1 представлена схема частичного оттаивания грун-
та деятельного слоя за счет тепловлагопереноса. Расчетный период полного 
оттаивания плавающий, зависящий от температуры воздуха и состояния грун-
тов. При этом происходит переувлажнение грунтов деятельного слоя до пол-
ной влагоемкости. Как правило, это трудно прогнозируется, и на данный мо-
мент отсутствует достоверная методика расчета влагонакопления.  

 

 
 

Рис. 1. Схема оттаивания в конце летнего периода 

 
На рисунке 2 показано начало замерзания верхней части насыпи и мигра-

ции влаги к фронту промерзания. В средней части насыпи талый массив грун-
та продолжает отдавать тепло в деятельный слой. Происходит одновременное 
замораживание верхнего слоя насыпи и оттаивание основания.  

 

 
 

Рис. 2. Схема замораживания в начальный зимний период 
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По данным мониторинга [15] опытных участков промысловых дорог, в Но-
вом Уренгое такое явление происходит до начала зимнего периода. На третьей 
стадии, после полного промораживания деятельного слоя к середине зимы, 
возможно наличие талого переувлажненного грунта в средней нижней части 
насыпи и основания (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Схема замораживания грунтов насыпи и деятельного слоя в зимний период 

 
Продолжается миграция влаги к фронту промерзания, а проходя через 

мерзлый грунт земляного полотна, часть воды испаряется с образованием мо-
розобойных трещин и увеличением деформаций за счет сил морозного пуче-
ния (рис. 4). В весенний период деформации насыпи при оттаивании, как пра-
вило, достигают величин, значительно превосходящих допускаемые.  

 

 
 

Рис. 4. Деформации замороженной насыпи 

  
Выводы 
• Анализ первого и второго принципов проектирования указывает на не-

возможность их применения для обоснования конструкций насыпей и стадий-
ной организации строительства дорог на мерзлоте.  

• Применение сухо- и сыпучемерзлых грунтов в теле насыпи не обеспечи-
вает положение верхней границы мерзлоты выше подошвы земляного полотна. 

• Разработка ресурсосберегающих конструкций земляного полотна на 
основе местных грунтов и геосинтетических материалов позволит разработать 
механизм управления водно-тепловым режимом насыпей на мерзлоте с боль-
шой степенью надежности. 
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Введение 
В настоящее время природный газ является одним из наиболее востребо-

ванных и экологически чистых источников энергии в мировом топливно-
энергетическом комплексе. По прогнозам Мировой Энергетической Ассоциа-
ции, в 2020 году природный газ станет первым компонентом мирового энерге-
тического комплекса [1, 2]. Для удобства хранения и транспортировки при-
родный газ искусственно переводится в жидкое агрегатное состояние. Сжи-
женный природный газ (СПГ) хранится в подземных и наземных резервуарах. 
Подземные резервуары для хранения СПГ более безопасны, чем надземные, 
особенно в случае расположения в сейсмоактивных районах. Однако затраты 
на строительство подземных резервуаров выше, чем для надземных, поэтому 
большинство резервуаров для хранения СПГ строится в надземном исполне-
нии [3, 4]. Обеспечение надежной эксплуатации резервуаров, возведенных в 
сейсмоопасных районах, является важной задачей, требующей пристального 
внимания уже на этапе проектирования резервуара [5].  

Исследования зарубежных авторов [6–8] показали, что изоляция основания 
резервуара приводит к увеличению сейсмостойкости конструкции. В сравне-
нии с другими амортизационными опорами, резинотканевые демпфирующие 
вставки имеют высокую прочность, долговечны и экономичны, поэтому они 
широко используются в нефтегазовой отрасли.  

 
Объект и методы исследования 
Поскольку демпфирование и частота сейсмического воздействия являются 

основными параметрами, оказывающими влияние на сейсмостойкость резер-
вуаров [9–12], для сравнительного анализа влияния данных параметров на 
сейсмическую реакцию резервуаров СПГ была построена конечно-элементная мо-
дель резервуара объемом 150 тыс. м3 в программном комплексе ADINA [13–15]. 
Наружная часть резервуара представляет собой железобетонную стенку, внут-
ренняя часть резервуара — стальную стенку-мембрану. Хранимый продукт 
является несжимаемой жидкостью с постоянной плотностью. Граничные усло-
вия вводят запрет на перемещение днища и верхней кромки стенки, а влияние 
фундамента на сейсмическую реакцию резервуара не учитывается. Внутренняя 
часть резервуара смоделирована оболочечными конечными элементами (КЭ), 
наружная часть резервуара, днище и крыша — твердотельными КЭ [16, 17]. 
Разработанная конечно-элементная модель резервуара представлена на 
рисунке 1. 

 

 
 

Рис. 1. Конечно-элементная модель резервуара в ПК ADINA 

№ 1, 2020                   Нефть и газ                     123 



Экспериментальная часть 
При проведении расчетов задавались следующие параметры: частота, равная  

2 рад/с, и коэффициент сейсмичности, равный 0,05. Вычисления проводились 
при различных значениях форм-фактора (30; 5; 5,5) резинотканевых демпфи-
рующих опор резервуара, влияющего на перемещение конструкции и ускорение 
хранимого продукта; коэффициента демпфирования (0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5).   
Путем изменения частоты и коэффициента демпфирования резинотканевых 
опор было исследовано влияние изоляционного покрытия и коэффициента 
демпфирования на сейсмостойкость резервуара для хранения СПГ [18–20]. 

 
Результаты расчетов в ПК ADINA при различных форм-коэффициентах  

резинотканевых опор 
 

Часть  
резервуара 

Форм-
коэффициент 

Максимальное 
перемещение, м 

Максимальное 
ускорение, м/с2 

Эффект  
амортизации, % 

Внутренняя 5 2,4695 8,4553 70,1 
5,5 2,2189 – 73,7 

Наружная 5 1,9124 5,025 61,8 
5,5 1,7419 – 65,7 

 
Результаты 
По результатам расчета (таблица) в ПК ADINA для различных значений 

форм-фактора были получены графические зависимости максимального пере-
мещения конструкции по высоте стенки резервуара и максимального ускоре-
ния хранимого продукта по высоте налива (рис. 2). 

 

  
 

Рис. 2. Зависимости максимальных перемещений конструкции резервуара  
и максимального ускорения хранимого продукта по высоте стенки  

при различных форм-коэффициентах 

 
Обсуждение 
Анализ графиков, представленных на рисунке 2 показал, что градиент мак-

симального ускорения хранимого продукта внутри резервуара принадлежит 
интервалу от 25 до 40 м, что соответствует максимальному перемещению кон-
струкции резервуара. Кроме того, на высоте, соответствующей середине стен-
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ки, перемещение относительно велико, чем в области верхнего пояса. Это свя-
зано с тем, что стенке резервуара (в ее срединной части) от хранимого сжи-
женного природного газа передается импульс, в то время как сила, влияющая 
на перемещение СПГ на уровне верхнего пояса стенки, относительно мала, 
поэтому перемещение конструкции в верхней части резервуара имеет тенден-
цию к уменьшению.  

Также в результате анализа полученных зависимостей установлено, что при 
применении демпфирующих опор максимальные значения ускорения храни-
мого продукта и перемещения конструкции резервуара существенно ниже. 
Соответствующие кривые не имеют точек экстремума и близки к прямым, что 
свидетельствует об эффективности резинотканевых опор в случае сейсмиче-
ской активности. Как видно из таблицы, максимальное ускорение во внешней 
и внутренней частях резервуара после сейсмоизоляции значительно уменьша-
ется (более чем на 60 %). 

 
Выводы 
Разработана численная модель резервуара для хранения СПГ объемом  

150 тыс. м3 в программном комплексе ADINA, реализующем метод конечных 
элементов. Коэффициент демпфирования резинотканевых опор оказывает зна-
чительное влияние на снижение сейсмической реакции резервуара. Чем боль-
ше коэффициент демпфирования, тем меньше ускорение хранимого продукта 
и перемещение конструкции, а влияние амортизирующего устройства на внут-
реннюю часть резервуара больше, чем на наружную.  
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