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Аннотация. Представлен экспресс-метод исследования для изучения гео-
техногенной системы «водоносный пласт — скважина» при решении задач 
гидрогеологии. Экспресс-метод основан на применении прецизионных изме-
рений уровня воды. Показаны область его применения и актуальность в со-
временных условиях. Экспресс-откачки выполнены на водных объектах Тю-
менской области, на которых проведена оценка (переоценка) запасов пре-
сных подземных вод. Сопоставительный анализ результатов экспресс-метода 
и традиционных методов показал хорошую их сходимость. Применение экс-
пресс-откачек в практике гидрогеологических исследований на малых вод-
ных объектов является единственным инструментом для получения исход-
ных материалов для подсчета (пересчета) запасов пресных подземных вод и 
дает возможность сократить материальные затраты при выполнении опытно-
фильтрационных работ. Фиксация изменений значений коэффициента водо-
проводимости посредством прецизионных измерений уровня воды при вы-
полнении экспресс-откачек в мониторинговых исследованиях позволяет на-
дежно и своевременно выявлять изменения фильтрационной среды. 
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Abstract. An express research method is presented for studying the geotechno-
genic system "aquifer-well" in solving problems of hydrogeology. The express me-
thod is based on the use of precision water level measurements. The scope of its 
application and relevance in modern conditions аre shown. Express pumping was 
performed at water bodies of Tyumen region, where an assessment (revaluation) of 
fresh underground water reserves was carried out. A comparative analysis of the 
results of express and traditional methods showed good convergence. The use of 
express pumping in the practice of hydrogeological research on small water bodies 
is the only tool for obtaining raw materials for the calculation (recalculation) of 
fresh groundwater reserves and makes it possible to reduce material costs when 
performing pilot filtration work. The recording of changes in the values of the con-
ductivity coefficient by means of precision measurements of the water level during 
express pumping in monitoring studies allows you reliable and timely detection of 
changes in the filtration medium. 
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Введение 
В настоящее время основным источником питьевого и технологического 

водоснабжения населения, объектов нефтепромыслов и промышленности в 
Западной Сибири являются подземные воды, которые содержатся в отложени-
ях олигоцен-четвертичного возраста. Добыча подземных вод осуществляется 
малыми автономными групповыми водозаборами, одиночными водозаборны-
ми скважинами и крупными месторождениями подземных вод (МПВ). В про-
цессе добычи подземных вод недропользователям необходимо решать ряд ис-
следовательских задач, обозначенных лицензией. К числу основных задач 
можно отнести подсчет запасов подземных вод, мониторинг подземных вод. 
При решении указанных задач встает вопрос изучения геотехногенной систе-
мы «водоносный пласт — скважина» (ГТСВПС). При изучении определяются 
каптажные характеристики водозаборных скважин, удельный дебит, коэффи-
циент водопроводимости, гидравлические потери геотехногенной системы 
«водоносный пласт — скважина» [1].  

В данной работе рассматриваются методы изучения ГТСВПС. Показаны 
сходимость результатов традиционных методов и экспресс-исследований, ак-
туальность применения экспресс-исследований в настоящее время. 

 
Объект и методы исследования 
Традиционно для получения достоверных гидрогеологических параметров 

и граничных условий водоносного горизонта проводятся опытные работы в 
виде длительных откачек, как правило, кустовых. Длительная продолжитель-
ность гидродинамических исследований является одним из существенных не-
достатков традиционных методов. В условиях действующих водозаборов на 
длительный период опытных работ могут оказывать отрицательное влияние 
изменения режима эксплуатации водозабора (отключение или включение от-
дельных скважин или всего водозабора). К тому же эти работы трудоемки, 
приводят к значительным затратам материальных средств. Несмотря на дли-
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тельность, традиционные методы в ряде случаев не обеспечивают надлежащей 
точности определяемых параметров [2]. 

При мониторинговых исследованиях, когда необходимо контролировать 
динамику фильтрационной среды (изменения порового пространства водо-
вмещающих пород) с определенной периодичностью, в кратчайшие сроки и с 
высокой степенью детализации изучаемой площади с целью предотвращения 
загрязнения подземных вод и своевременного реагирования на возможное за-
грязнение применимость традиционных методов также затруднительна. 

Прецизионные измерения (ПИ) уровня воды в скважинах наиболее широко 
используются в сейсмоактивных районах [3–6]. На платформенных террито-
риях ПИ применяются на отдельных объектах в ограниченном объеме, в ос-
новном для решения научно-методических задач [7–11]. 

Кратковременные откачки (экспресс-откачки), основанные на применении 
прецизионных наблюдений за уровнем подземных вод, принципиально отли-
чаются от классических как по технологии, так и по точности измерения уров-
ня [12]. Для получения исходной информации достаточно провести только 
кратковременное включение или отключение насосной установки в скважине 
(возбудить пласт) [13].  

Прецизионные измерения (чувствительность регистрации уровня подзем-
ных вод до 1 мм) [2, 3, 7, 14] позволяют диагностировать изменения уровня в 
диапазоне периодов от секунд-минут до десятков-сотен суток [3]. 

Авторы считают, что интерес к использованию экспресс-откачек для изу-
чения ГТСВПС у практиков-гидрогеологов необоснованно угасает. Во второй 
половине прошлого столетия кратковременные откачки были достаточно ши-
роко востребованы в процессе инженерно-геологических исследований при 
изучении фильтрационных свойств грунтов, а также в гидрогеологических ис-
следованиях при пробных опробованиях водоносных горизонтов. Востребо-
ванность этих методов обусловливалась простотой интерпретации результатов 
исследований. В эпоху отсутствия компьютерных технологий в полевых усло-
виях получение искомых параметров по длительным кустовым откачкам было 
весьма затруднительно. В наличии из инструментального аппарата у практи-
ка-гидрогеолога была лишь только одна логарифмическая линейка. 

По мере появления и совершенствования компьютерных технологий воз-
можность применения сложного математического аппарата для обработки ис-
ходного материала, полученного в процессе длительных кустовых откачек, в 
полевых условиях возрастает. Востребованность таких технологий в гидрогео-
логических исследованиях увеличивается. 

Тем не менее экспресс-исследования не теряют своей актуальности и в на-
стоящее время, в силу существующих недостатков традиционных методов, 
которые были рассмотрены ранее. 

Кроме этого, водоснабжение небольших населенных пунктов и нефтепро-
мыслов в Тюменской области осуществляется малыми автономными группо-
выми водозаборами и одиночными водозаборными скважинами (количество 
скважин 2–3, реже 4–5). Выполнить классические гидрогеологические работы 
на вышеобозначенных водозаборных участках почти не представляется воз-
можным по указанным ниже причинам. 

1. Водозаборы подземных вод являются водозаборами, уже существую-
щими в сложившейся схеме и режиме эксплуатации. 

2.  Обычно такие водные объекты состоят из 1–2–3 водозаборных  
скважин, расположенных в линейный ряд, реже из 4–5, с площадным распо-
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ложением. Расстояния между скважинами небольшие, как правило, меньше 
мощности пласта. 

3.  В работе находятся 1 или 2 скважины, расход которых составляет  
30–50–100 м3/сут, реже 300–500 м3/сут. Кроме того, постоянно в течение суток 
объекты должны обеспечиваться водой [15]. 

В условиях, когда существуют ограничения по времени на опытно-
фильтрационные работы; когда расстояния между водозаборными скважинами 
малы, в силу сложившейся схемы водозабора; когда величины возмущения 
скважин незначительны, единственным методом, позволяющим изучить 
ГТСВПС и получить исходный материал для выполнения прогноза понижений 
уровня подземных вод при подсчете запасов, является экспресс-метод. 

Актуальность экспресс-исследований подчеркивается и при их применении 
в процессе мониторинга подземных вод, когда необходимо оперативно оце-
нить состояние фильтрационной среды и скважины. 

Методы, основанные на применении ПИ уровня воды в скважинах, были 
разработаны в 80–90-е годы прошлого столетия в лаборатории гидродинамики 
ЗапСибНИГНИИ [2, 12, 14]. Достаточно широко использовались в гидрогеоло-
гических исследованиях для изучения ГТСВПС на месторождениях пресных 
подземных вод (МППВ) Тюменской группы [1, 16]. 

ПИ уровня воды в скважине с максимальной допустимой погрешностью до 
1 мм осуществлялись обычным электроуровнемером посредством несложных 
операций: 

• исследуемая скважина оборудовалась индивидуальным стационарным 
уровнемером, до начала опыта обеспечивалось натяжение (отвис в скважине) 
мерного провода в течение 1–2 часов; 

• измерительная шкала, по которой регистрировались изменения уровня 
воды в скважине, имела миллиметровые деления, длина ее соответствовала 
ожидаемой амплитуде колебания уровня; 

• отбивка уровня выполнялась однотипно в момент разрыва контакта 
между электродом уровнемера и мениском воды в стволе скважины; 

• частота замера уровня воды назначалась с учетом ожидаемой величи-
ны вариации уровня; 

• в качестве индикатора уровня воды использовались высокочувстви-
тельные миллиамперметры или звуковые датчики [17]. 

Экспресс-исследования для изучения ГТСВПС проводились в два этапа: 
подготовительный и опытный (на основе ПИ). 

Подготовительный этап включал в себя обследование скважин для выясне-
ния их технического состояния; оборудование скважин мерными рейками и 
стационарными электроуровнемерами; согласование режима опробования 
скважин с эксплуатирующей организацией. 

Опытный этап предполагал режимное опробование скважины в течение 2–4 
часов, с наблюдениями за дебитом и уровнем. Способ возмущения зависел от 
начальной стадии, в работающей до опыта скважине первоначально просле-
живалось восстановление уровня при ее отключении, а в неработающей — 
снижение уровня при включении насоса. Гидродинамические параметры, а 
именно коэффициент водопроводимости определялся по специально обрабо-
танным кривым восстановления (снижения) уровня.  

Начиная с 2000-х годов, описанный выше метод стал широко применяться 
в гидрогеологических исследованиях и на водозаборах, расположенных в цен-
тральной части Широтного Приобья. 
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Геологическое строение и гидрогеологические условия рассматриваемых 
объектов в основном схожи и отличаются незначительно. Особенностью 
строения гидрогеологического разреза объектов является многопластовость 
водоносной толщи. Разрезы представлены морскими глинистыми и континен-
тальными песчано-глинистыми отложениями эоцен-олигоцен-четвертичного 
возраста, общая мощность которых может достигать 600 метров. 

Интерес представляют отложения олигоцен-четвертичного возраста, кото-
рые включают в себя основные ресурсы пресных подземных вод хозяйствен-
но-питьевого назначения Западно-Сибирского мегабассейна [18, 19]. В пло-
щадном плане рассматриваемые объекты приурочены к следующим бассейнам 
стока: водозаборы Широтного Приобья расположены в пределах территории 
Среднеобского бассейна стока, МППВ Тюменской группы — в пределах То-
больского. 

Формирование ресурсов подземных вод в указанных бассейнах обусловле-
но физико-географическими и геолого-гидрогеологическими факторами. Оби-
лие крупных рек и озер, значительная увлажненность территории (среднемно-
голетняя годовая величина осадков — 400–700 мм) являются благоприятными 
факторами восполнения ресурсов подземных вод посредством инфильтраци-
онных процессов в горных породах. С другой стороны, плоский рельеф, сла-
бый эрозионный врез речной сети обусловливают низкую дренированность и 
весьма замедленный характер движения подземных вод. Наличие реликтовых 
многолетнемерзлых пород (ММП) сплошного и островного характера в север-
ной части Западно-Сибирского мегабассейна (Среднеобский и Тазовский бас-
сейны стока) снижают инфильтрацию метеогенных вод. Все это затрудняет 
питание и разгрузку подземных вод отложений, слагающих разрезы рассмат-
риваемых территорий [18, 19]. 

 

 
 

Рис. 1. Схематический гидрогеологический разрез центральной части Среднеобского 
бассейна стока на примере Нефтеюганского месторождения пресных подземных вод  
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На изучаемых водных объектах в эксплуатации находится олигоценовый 
водоносный комплекс. На МППВ, расположенных в центральной части Сред-
необского бассейна, — атлымский водоносный горизонт (ВГ). Глубина залега-
ния кровли ВГ изменяется от 150 до 250 м, мощность варьирует в зависимости 
от наличия ММП от 70 до 110 м. Мощность продуктивного песчаного пласта в 
подошве горизонта составляет 30–50 м (рис. 1).  

На МППВ Тюменской группы — атлым-новомихайловский (куртамыш-
ский) ВГ, кровля которого залегает на глубине 19–58 м, общая мощность гори-
зонта достигает 55 м, при этом эффективная мощность составляет 12–26 м 
(рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Схематический гидрогеологический разрез Тюменской группы месторожде-
ний на примере Восточно-Тараскульского месторождения пресных подземных вод 

 
Отложения продуктивного горизонта на месторождениях, как правило, 

представлены песками мелкозернистыми, переслаиванием песков и глин,  
глинами, глинами с прослоями песков и алевритами. Сверху ВГ в пределах 
Нефтеюганского месторождения перекрыт реликтовыми ММП (мощностью 
30–65 м) или глинистыми отложениями новомихайловской свиты, в пределах 
Восточно-Тараскульского месторождения — породами четвертичного возрас-
та, подстилают горизонт глинистые отложения тавдинской свиты морского 
генезиса.  
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По химическому составу воды гидрокарбонатные и хлоридно-
гидрокарбонатные различного катионного состава. По величине минерализа-
ции от весьма пресных до весьма слабосолоноватых от 0,2–1,3 г/дм3. Реакция 
воды (рН = 6,4–8,2 ед.) в основном нейтральная. 

Общая жесткость, обусловленная суммарной концентрацией ионов кальция 
и магния, изменяется в пределах от 0,4 до 3,91 мг экв/дм3, по этому показате-
лю воды классифицируются как от очень мягких до среднежестких. 

Физические свойства воды характеризуются следующими величинами: за-
пах изменяется от 0 до 3 баллов, вкус — от пресной до 5 баллов, цветность — 
от 5 до 232, мутность — от н.п.ч. до 31,5 мг/дм3. 

Содержание общего железа колеблется от н.п.ч. до 9,3 мг/дм3, в единичных 
случаях до 40,6 мг/дм3. 

Водоносные горизонты надтавдинской толщи представляют собой единую 
фильтрационную систему. 

Питание водоносных горизонтов происходит за счет инфильтрации атмо-
сферных осадков на обширных междуречных пространствах, разгрузка осуще-
ствляется в долины рек, многочисленные водотоки, озера и понижения в рель-
ефе посредством восходящего движения подземных вод. Часть воды расходу-
ется на испарение и транспирацию [20]. 

 
Результаты 
Рассмотрим результаты исследований экспресс-методом и степень их дос-

товерности, сопоставив с результатами длительных кустовых и одиночных 
откачек на примере определения коэффициента водопроводимости пласта на 
водных объектах центральной части Широтного Приобья.  

Исследования экспресс- и традиционным методами выполнялись во время 
оценки и переоценки запасов пресных подземных вод в пределах рассматри-
ваемой территории (рис. 3).  
 

 
 

Рис. 3. Обзорная карта площади исследования 
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Длительные кустовые откачки выполнены на Нефтеюганском, Пыть-
Яхском МППВ и  на резервном водозаборе г. Нефтеюганска. Исследования 
проводились в период 2008–2018 гг. Продолжительность откачек варьировала 
от 1 до 120 суток. 

Интерпретация опытных данных по наблюдательным скважинам кустовых 
откачек выполнена способом прямой линии (графоаналитическая обработка), 
строились графики временного прослеживания (S–lg t). 

На Нефтеюганском МППВ опытный куст состоял из двух возмущающих 
скв. 7498, 7499 и шести наблюдательных — 20-166, 20-181, 20-182, 20-525,  
20-532, 7234. Наблюдательные скважины расположены от центра возмущения 
на расстояниях 40–156 м. Продолжительность опыта составила 120 часов. 
Опыт был начат 02.11.2016. Гидродинамическое возмущение в центре куста 
произведено при дебите 3 106 м3/сут, понижение составило 8,464 м (скв. 7498) 
и 7,871 м (скв. 7 499). В наблюдательных скважинах понижение уровня дос-
тигло 0,682–5,620 м. 

На Пыть-Яхском МППВ (ВОС-2) 17.08.2017 выполнена откачка продолжи-
тельностью 25 часов. В качестве центральной скважины выбрана скв. 12 (20-974), 
в качестве наблюдательных — скв. 10 (591), 11 (23-221), 13 (СР-102), 14 (20-471), 
15 (20-475), 16 (20-470), 17 (20-472). Расстояния от центра возмущения до точек 
наблюдения — 89–310 м. Дебит возмущения составил 1 396 м3/сут, понижение 
в центре — 8,202 м, в точках наблюдений — 0,142–0,315 м. 

Кустовая откачка продолжительностью 96 часов проведена на резервном 
водозаборе г. Нефтеюганска 12.11.2008. Вода во время опыта откачивалась из 
скв. 1 (А-351). Дебит откачки составил 3 456 м3/сут. В качестве наблюдатель-
ных скважин использовались скв. 3 (А-352), 4 (А-350) и 5 (А-366), расстояние 
до точки возмущения изменялось от 45,1 до 99,95 м. Понижение в централь-
ной скважине достигало величины 8,91 м, в наблюдательных — 0,830–1,130 м. 

Результаты кустовых откачек приведены в таблице 1. 
Таблица 1 

 
Результаты определения коэффициента водопроводимости пласта по опытным  

закономерностям, полученным в наблюдательных скважинах  
при производстве кустовых откачек 

 

Название  
водного объекта 

Дата  
опыта 

Продолжи-
тельность 

опыта, час. 

Номер 
 наблюдательной 

скважины 

Коэффициент 
водопроводи- 
мости, м2/сут 

Нефтеюганское 
МППВ 02.11.2016  120 

20-166 1 244 
20-181 287 
20-182 442 
20-525 814 
20-532 605 
7234 772 

Пыть-Яхское МППВ 
(ВОС-2) 17.08.2017 25 

10 1 649 
11 1 578 
13 1 645 
14 1 702 
15 1 727 
16 1 866 
17 1 829 

Резервный водозабор 
г. Нефтеюганска 12.11.2008 96 

А-350 1 378 
А-352 1 332 
А-366 1 434 
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Экспресс-исследования проводились в период 2008–2010 гг. на малых ав-
тономных водозаборах, которые обслуживают поселки и нефтепромыслы  
Широтного Приобья. Продолжительность опытов варьировала от 30 минут до 
2 часов. Интерпретация опытных закономерностей, полученных при одиноч-
ных откачках из скважин, выполнена также графоаналитической обработкой 
опытных данных способом прямой линии, строились графики временного 
прослеживания. В 2019 году на этих же водозаборах повторно были выполне-
ны более длительные одиночные откачки, продолжительность которых со-
ставляла от 8 до 24 часов. 

Результаты определений сведены в таблицу 2. 
Значения коэффициентов водопроводимости, полученные при интерпрета-

ции опытных данных кустовых откачек изменяются от 287 до 1 868 м2/сут; 
длительных одиночных откачек — 162–1 293 м2/сут; экспресс-исследова-    
ний — 159–1 498 м2/сут (см. табл. 1). Чуть заниженные значения коэффициен-
тов водопроводимости, определенные по результатам одиночных откачек, го-
ворят о несовершенстве опытных скважин, в отличие от значений, рассчитан-
ных по результатам кустовых откачек в наблюдательных скважинах, в кото-
рых несовершенство опытной скважины не проявляется. Значения коэффици-
ента водопроводимости, определенные по результатам длительных одиночных 
откачек и экспресс-методом, почти совпадают. 

Низкие значения коэффициентов водопроводимости, полученные по Неф-
теюганскому району в пределах и вблизи Нефтеюганского МППВ, объясняют-
ся анизотропией водовмещающих отложений. 

Таблица 2 
 

Результаты определения коэффициента водопроводимости пласта  
по опытным данным одиночных откачек 

 

Название водного объекта Дата опыта 
Продолжи-
тельность 

опыта, час. 

Номер 
опытной 

скважины 

Коэффициент 
водопроводи- 
мости, м2/сут 

ЦППН-6  
Приразломное МН 

24.04.2008 2 1А 1 498 
05.06.2019 24 1 228 

ЦППН  
Южно-Балыкское МН 

14.07.2008 1 СР-736 159 
29.05.2019 11 162 

ЦППН-1  
Усть-Балыкское МН 

09.09.2008 1 
20-176 

624 
22.05.2019 24 793 

ЦДНГ-8 Фаинское МН 11.09.2008 0,67 20-155 987 
26.05.2019 23 1 049 

ДНС с УПСВ к.201  
Приобское МН 

02.07.2010 1,67 А-389 967 
25.06.2019 6 1 071 

ДНС с УПСВ к.285  
Приобское МН 

03.07.2010 0,5 
1 

1 193 
26.06.2019 8 1 205 

СП «Юган» ЦППН  
Солкинское МН 

29.06.2010 1,5 
20-381 

1 210 
19.06.2019 8 1 293 

п. Меркур  
Приобское МН 

01.07.2010 1,5 3 1 091 
18.06.2019 10 1 101 

п. Белый Яр  
Приразломное МН 

24.04.2008 1,5 
3 

626 
02.06.2019 48 693 
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Выводы 
• Сопоставительный анализ данных таблицы 1 показывает достаточно 

хорошую сходимость результатов экспресс-метода, основанного на примене-
нии ПИ, и длительных опробований. 

• Применение экспресс-откачек в практике гидрогеологических иссле-
дований на малых водных объектах является единственным инструментом для 
получения исходных материалов для подсчета (пересчета) запасов пресных 
подземных вод. 

• Фиксация изменений значений коэффициента водопроводимости по-
средством ПИ уровня воды при выполнении экспресс-откачек в мониторинго-
вых исследованиях позволит надежно и своевременно выявлять изменения 
фильтрационной среды. 

• Коэффициент водопроводимости, определенный по результатам крат-
ковременных одиночных откачек, является комплексным параметром, харак-
теризующим всю ГТСВПС, что разрешает при прогнозных расчетах пониже-
ний уровня не учитывать (и не определять) дополнительное понижение уров-
ня, обусловленное несовершенством скважины. 

• Использование экспресс-откачек в полевых исследованиях позволяет 
уменьшить продолжительность исследований и тем самым сократить матери-
альные затраты при выполнении опытно-фильтрационных работ. 
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Аннотация. Работа посвящена результатам исследований особенностей 

формирования гетерогенных геологических тел, представленных коллекторами 
турбидитового комплекса «озерного типа», характеризующихся сложным тон-
кослоистым строением. Для изучения геологических особенностей и геолого-
промысловых характеристик подобных резервуаров требуется подбор эффек-
тивных методов исследований. Особенности строения турбидитового комплек-
са рассмотрены на примере терригенных верхнемиоценовых отложений Пан-
нонского бассейна на территории Республики Сербии. 

По результатам выполненных исследований мы подтвердили взаимосвязь 
особенностей строения мозаичной структуры фундамента, систем глубинных 
разломов со сложным строением терригенных отложений. На основании ана-
лиза геолого-геофизического материала предложено использование фациаль-
ного и тектоно-структурного анализа в комплексе, как взаимодополняющих 
процедур при изучении подобных залежей. Для проверки гипотезы о формиро-
вании пластов в режиме турбидитовых систем был выполнен седиментологи-
ческий анализ объекта «X» и определена обстановка осадконакопления, сделан 
вывод о доминирующем влиянии тектоники на осадконакопление при форми-
ровании относительно глубокого эпиконтинентального бассейна.  

С целью подтверждения наличия ротационной компоненты выполнен ли-
неаментный анализ территории, на основании которого сформулирована и 
обоснована гипотеза формирования локальных структур в результате сдвиго-
вых тектонических движений, инициированных локальными выступами глу-
бинных структур. На основании комплексного анализа материалов исследова-
ний керна, данных ГИС и сейсморазведки выделены перспективные направле-
ния для следующего этапа доразведки территории. Дальнейшее изучение се-
верной части территории в соответствии с изложенным подходом наиболее ве-
роятно будет способствовать обнаружению локальных залежей углеводородов. 

 
Ключевые слова: турбидиты; тонкослоистый коллектор; тектонический 

фактор; осадконакопление; глубинные разломы; фациальный анализ; сейсми-
ческий разрез; зона деструкции 
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Abstract. The article is focused on studies of features of the formation of hetero-
geneous geological structures namely the "lake-type" turbidite reservoirs, with com-
plex thin-layered structure. The study of geological features and geological and 
commercial characteristics of such reservoirs requires selection of effective research 
methods. The structural features of the turbidite complex are considered on the ex-
ample of terrigenous Upper Miocene sediments of the Pannonian basin of the Repub-
lic of Serbia. 

Based on the results of the studies, we confirmed the relationship of the structur-
al features of mosaic structure of the basement and deep fault systems with the com-
plex structure of terrigenous deposits. Based on the analysis of geological and geo-
physical material, we proposed the use of facies and tectonic-structural analysis in the 
complex, as complementary procedures in the study of such deposits. To test the hy-
pothesis of formation of strata in the turbidite system mode, a sedimentological anal-
ysis of object "X" was carried out and sedimentation conditions were determined, 
which led to a conclusion that the influence of tectonics dominates the sedimentation 
during the formation of a relatively deep epicontinental basin. 

In order to confirm the presence of the rotational component, a lineament analy-
sis of the territory was performed, on the basis of which the hypothesis of the forma-
tion of local structures as a result of shear tectonic movements initiated by local pro-
trusions of deep structures was formulated and justified. Promising areas for the next 
stage of additional exploration of the territory are identified, based on a comprehen-
sive analysis of core research materials, well logging and seismic data. Further study 
of the northern part of the territory in accordance with the described approach will 
most likely contribute to the discovery of local hydrocarbon deposits. 

 
Key words: turbidites; thinly bedded reservoir; tectonic factor; sedimentation; 

deep faults; facies analysis; seismic section; destruction zone 
 

 
Введение 
При изучении геологических особенностей отложений различного генезиса 

внимание специалистов-геологов традиционно направлено на выявление фациаль-
ных или структурных характеристик, присущих данному объекту и повышающих 
его привлекательность с точки зрения перспективы добычи углеводородов (УВ). 
Данное исследование сконцентрировано на изучении специфики формирования 
пород-коллекторов, отнесенных к турбидитовым комплексам «озерного типа» 
сложного строения, связанным с многократной сменой трансгрессивных и регрес-
сивных циклов. В результате сложных взаимодействий геологических факторов 
были сформированы гетерогенные геологические тела, характеризующиеся слож-
ным тонкослоистым строением резервуара. 

Тонкослоистые коллекторы рассматриваются современными геологами как 
один из недоисследованных объектов, разрабатываются подходы к их изучению в 
разных областях нефтегазовой области. Данный тип коллектора трудно выделить 
по показаниям методов геофизических исследований скважин (ГИС), пользуясь 
стандартной методикой интерпретации, и, как следствие, продуктивные нефтена-
сыщенные интервалы могут быть пропущены. Свойства такого коллектора необ-
ходимо оценивать, применяя особую методику интерпретации и специальные ме-
тоды. Этому посвящена работа Е. Ф. Цукановой [1]. С точки зрения изучения гео-
логических особенностей и геолого-промысловых характеристик подобных объек-
тов очень важным является подбор наиболее эффективных методов работы со 
сложными тонкослоистыми объектами. 

Особенности условий осадконакопления «озерных» турбидитов главным обра-
зом предполагают и предопределяют вертикальную неоднородность строения кол-
лекторов. Однако, по мнению российских и зарубежных ученых (Э. Ог, 
А. Д. Архангельский, Г. Штилле, В. Бечер, М. В. Муратов и многие другие), тек-
тонические движения вызывают периодические региональные трансгрессии и рег-
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рессии морей (в данной статье рассмотрены особенности на примере Паннонского 
моря-озера на территории Республики Сербии) в области материков и обусловли-
вают высокое и низкое стояние материковых массивов относительно уровня миро-
вого океана (Г. Д. Ажгирей [2]).  

Классическая генетическая классификация слоистости основана на представле-
нии, что слоистые структуры горных пород в большинстве случаев образуются в 
связи с взаимодействием по крайней мере двух групп факторов — тектонических 
и физико-географических, хотя в некоторых случаях слоистость может быть вы-
звана в основном действием только одного из факторов (Г. Д. Ажгирей [2]). 

Анализ тектонических форм и систем нарушения залегания пород на террито-
рии Паннонского бассейна (территория Республики Сербии) является первооче-
редным и необходимым условием при выявлении генеральных характеристик раз-
вития территории и прогнозе перспективных областей, не вскрытых бурением.  
В юго-восточной части Паннонского бассейна ряд зарубежных ученых  
(F. Horvath [3], J. Pigott [4]) указывают на проявление активных тектонических 
процессов. В связи с этим утверждается, что гибридное строение геологических 
толщ сформировано под влиянием разнонаправленных тектонических сил [5, 6]. 

Сложное строение терригенных отложений Паннонского бассейна обусловлено 
особенностями строения его глубинных форм — мозаичной структурой фунда-
мента и разломов [7, 8]. На основании проведенных исследований мы предлагаем 
применять фациальный и тектоно-структурный анализ [9] в комплексе, как взаи-
модополняющие процедуры при изучении подобных залежей.  

Идеи комплексирования тектонических и физико-географических факторов 
разрабатывались с конца XIX столетия российскими и зарубежными геологами 
(Н. А. Головкинский, А. П. Карпинский, Ю. А. Косыгин и др.). Н. А. Головкин-
ский (1869 г.) одним из первых наиболее определенно указал на возможность об-
разования слоистости в связи с тектоническими движениями, перемещением бере-
говой линии и обусловленной ими миграцией фаций [2].  

С учетом геотектонических гипотез и на основании практического опыта, на-
копленного при работе со сложными геологическими обстановками осадконакоп-
ления Паннонского бассейна, разработан авторский тектоно-седиментационный 
подход. При изучении геологических особенностей объектов таким путем восста-
навливаются причинно-следственные связи между фациальными и тектонически-
ми условиями формирования геологических тел, в результате появляется основа 
для создания обоснованной квазистатической прогнозной модели объекта. 

Выбранный для изучения комплекс терригенных отложений нижнего понта 
(верхний миоцен неогеновой системы кайнозойской эратемы) отличается тонкос-
лоистым строением, внутри которого отмечается различный характер насыщения 
песчаных линз по площади. Эти особенности привлекли наше внимание для де-
тального рассмотрения с целью найти причину и характер гетерогенности геологи-
ческих тел, установить тектонический режим формирования изучаемых структур, а 
также выявить перспективные участки для дальнейшей доразведки залежей УВ. 

Задачи, определенные для достижения поставленных целей, следующие: дета-
лизация внутреннего строения залежей; выделение геологических тел, сформиро-
ванных в схожих условиях осадконакопления; анализ взаимосвязей между строе-
нием фундамента и структурой осадочного комплекса; определение геологических 
границ перспективных объектов. 

 
Объект и методы исследования 
Фактическими материалами для данной статьи послужили результаты анализа 

многопластовой залежи южной части Паннонского бассейна и прилегающих тер-
риторий, расположенных на территории Республики Сербии (Северный Банат).  
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Объект изучения представляет собой многопластовую залежь месторождения 
Кикинда — комплекс «Х», которое открыто в 1959 году. На текущий момент ком-
плекс находится в разработке, однако до настоящего времени добыча УВ произво-
дилась только из нижних пластов. Несмотря на то, что по данным ГИС фиксиро-
вались проявления УВ в верхней части залежи, нефтяной объект Х3 не введен в 
полномасштабную разработку. Пласты залегают на глубинах 1 700–1 600 м, кол-
лектор представлен переслаиванием слабосцементированного тонкослоистого 
песчаника и прослоев глин. 

Отложения рассматриваемого комплекса пластов приурочены к нижнему пон-
ту. Комплекс состоит из четырех объектов, вскрытых 85 скважинами (из них в 
пределах залежи находятся 56 скважин). На основании кривых ГИС в комплексе 
отчетливо выделяются четыре цикла, связанных с изменением уровня моря. За 
границы пластов приняты границы затопления или понижения уровня моря.  

Для самого нижнего объекта Х1 определен регрессивный цикл осадконакопле-
ния, по электрометрическим методам отмечается закономерное увеличение зерни-
стости вверх по разрезу (рис. 1).  

Выше по разрезу происходило несколько циклов поднятия уровня моря, о чем 
свидетельствует увеличение зернистости вверх по разрезу. Пласты Х1, Х2 пред-
ставлены в керне в основном заглинизированными разностями с периодическим 
появлением линз крупнозернистого песчаника мощностью до 10 см.  

Завершает комплекс отложений пласт Х3, характеризующийся наибольшей об-
щей мощностью пласта (до 50 м). На основании анализа ГИС было выдвинуто 
предположение о формировании отложений последнего цикла Х3 в относительно 
глубоководных условиях в результате деятельности турбидитовых систем.  

Наличие трансгрессивных и регрессивных циклов, связанных с изменением 
уровня моря-озера, согласуется с региональными данными, описанными в работе 
венгерского исследователя I. Magyar [10]. В связи со сложным геологическим 
строением региона (блоковое строение и локальные выступы фундамента, сдвиго-
вые деформации, многообразие фациальных обстановок) и неоднозначностью ре-
зультатов промышленной эксплуатации залежи (появление газовых объектов в 
северной части залежи) строение выявленных залежей требует дальнейшего изу-
чения для уточнения прогноза распределения продуктивных линз коллекторов и 
фильтрационно-емкостных свойств (ФЕС). Основой такого прогноза послужили 
результаты исследования керна, скважинные и сейсмические данные. В процессе 
работы применялся комплекс существующих методов: седиментологический ана-
лиз керна, электрофациальный анализ, сейсмостратиграфический и линеаментный 
анализ.  

 
Экспериментальная часть 
Для проверки гипотезы о формировании пластов в режиме турбидитовых сис-

тем был выполнен седиментологический анализ. В результате анализа доступного 
кернового материала в интервале глубин объекта «X» определена обстановка 
осадконакопления — «озерные» турбидиты со всеми текстурными признаками, 
свойственными классическим турбидитам. Описание «озерных» турбидитов Пан-
нонского бассейна приведено в работе Е. А. Жуковской и Е. С. Милей [11]. Отло-
жения сформированы в изолированном (периодически изолированном) относи-
тельно глубоком эпиконтинентальном бассейне, в формировании которого было 
доминирующим влияние тектоники. Механизм формирования отложений схож с 
таковым для классических турбидитов, однако масштаб территории Паннонского 
бассейна не сопоставим с глубоководными бассейнами, где существуют современ-
ные турбидитовые системы и их погребенные древние аналоги [12].  
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Верхнюю часть комплекса, пласт Х3, можно описать как чередование глини-
стых и песчаных интервалов, причем к кровле пласта мощность песчаных тел 
кратно уменьшается. Это говорит о возможной реградации конусов выноса в ре-
зультате субвертикальных тектонических движений и, как следствие, повышения 
уровня моря. Подтверждают генезис осадков и текстуры удаления воды, просадки 
под давлением, специфические биотурбации, наличие прослоев с глинистыми ин-
тракластами в песчаниках (рис. 2). 

 

 
а 

 
б 

 
Рис. 2. Седиментационные текстуры в интервале пласта Х3 (верхняя часть  
комплекса): а — косая слоистость; б — аналог «hummocky cross-stratification»  

 
Признаки мелкомасштабных деформаций были обнаружены в керне каждого 

пласта рассматриваемого нефтепромыслового комплекса пластов «Х». Это под-
тверждает вероятность тектонических причин таких деформаций. Как результат 
тектонических толчков того времени, на керне зарегистрированы текстуры дефор-
мации слабоуплотненного осадка типа «сброс» при растяжении (рис. 3). 

 

  
 

Рис. 3. Деформационные текстуры в интервале пласта Х3 
 
Обнаруженная особенность изучаемых отложений — наличие в разрезе на глуби-

не 1 600 м слабосцементированных песчаников, что не встречается в традиционных 
тонкослоистых коллекторах. Это может быть объяснено глубинными пульсирующи-
ми тектоническими движениями и быстрым погружением бассейна, так как следы 
деформаций сброса при растяжении четко фиксируются в керне.  

Все установленные особенности отложений позволили с большей долей уверен-
ности говорить об образовании их в турбидитовых системах крупного озера. Благо-
даря такому механизму были образованы песчаные линзы с хорошими ФЕС, что уве-
личивает привлекательность нефтепромыслового объекта. 
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При дальнейшей разработке пластов на основании выработанной гипотезы было 
установлено, что верхняя часть комплекса — пласт Х3 имеет различное насыщение 
УВ как внутри своих вертикальных границ, так и по латерали. Наличие данного фак-
та заставило детализировать строение этого объекта в двух направлениях. В резуль-
тате детального выделения циклов изменения уровня моря установлено три дополни-
тельных границы геологических тел внутри пласта Х3 (рис. 4). 

Первый внутренний цикл пласта Х3 (Х3-1) является выраженным этапом трансгрес-
сии, характеризуется песчаными пропластками средней мощностью 1–1,5 м. Разрез 
верхних циклов является менее характерным с точки зрения анализа особенностей 
электрофаций, но границы объектов отмечены мощными глинистыми перемычка-
ми до 5 м. При испытании этих пластов обнаружено наличие водонасыщенных 
пропластков над нефтенасыщенными.  

Мы предполагаем, что к сложной внутренней конфигурации геологических тел 
в большей степени привели глубинные тектонические события. Предпосылкой к 
такому заключению служат региональные исследования на территории Паннон-
ского бассейна, где зафиксированы ротационные и горизонтальные движения бло-
ков фундамента [4, 13, 14].  

Анализ морфологии структурной поверхности кровли продуктивных  
объектов — пластов Х показал, что в северной части исследуемой территории 
особенно выражены локальные поднятия фундамента. Пример одного из продук-
тивных нефтеносных участков с наличием залежей в пластах Х приведен  
на фрагменте сейсмического временного разреза (рис. 5). 

 

 
 

Рис. 5. Фрагмент временного сейсмического разреза по линии 

 
Скважина А29 находится в районе локального выступа фундамента, а от сводов 

выступа прослеживаются прерывания фаз отражающих горизонтов (ОГ), по кото-
рым выделено положение разлома. Характер амплитуд, куполообразная форма ОГ 
позволяют провести соответствие данного выступа с субвертикальными зонами 
деструкции, описанными в работе [15]. 

В. В. Белоусов в работе [16] описал, что интенсивность складчатости связана с 
интенсивностью колебательных движений: она проявляется сильнее там, где 
больше размах вертикальных движений. Следовательно, логично ожидать локаль-
ные структуры в вышележащих отложениях над выступами фундамента. В выше-
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лежащих отложениях явного наличия разлома не прослеживается, но отмечаются 
локальные флексуры и ослабление сейсмических волн.  

Опираясь на опыт изучения соседних структурно-формационных зон [9], мы 
пришли к идее о том, что на данной площади субвертикальные выступы фунда-
мента инициировали дезинтеграцию вышележащих пород, которые впоследствии 
подверглись ротационным деформациям.  

С целью подтвердить или опровергнуть наличие ротационной компоненты был 
выполнен линеаментный анализ территории. На основе выполненной интерпрета-
ции ОГ по кровле комплекса «Х» (пласта Х3) выделены основные структурные 
элементы северной части территории (рис. 6): 

• локальные структурные выступы с северо-западной ориентацией (красные 
овалы),  

• линеаменты (черный пунктир),  
• основные проявленные разрывные нарушения на территории залежи 

(красные линии).  
Также на рисунке 6 обозначен контур водонефтяного контакта залежи пласта 

Х3 (синий пунктир), который установлен на основании испытаний центральной 
части залежи на уровне –1 547 м (а.о.) и не является замкнутым. 

 

 
 

Рис. 6. Структурная карта по кровле пласта Х3 с указанием  
основных линеаментов и перспективных структур для доразведки 

 
Ориентация локальных структур совпадает с выделенными линеаментами. Одна-

ко между основными разломами в залежи и линеаментами наблюдается различное 

№ 4, 2020                   Нефть и газ                     29 



азимутальное направление. Мы предлагаем следующую гипотезу развития террито-
рии — многостадийная активизация субвертикального выступа фундамента в районе 
скважины А29 инициировала серию горизонтальных сдвигов в вышележащих терри-
генных отложениях. Каждое азимутальное направление, указанное на карте  
(см. рис. 6), можно связать с отдельным этапом тектонической активизации. Ориен-
тация локальных структур может изменяться в зависимости от преобладающих на-
пряжений на момент движения. Вследствие изменения напряжения в одной части 
территории происходит ротация группы структур.  

В подтверждение высказанной гипотезы ротационных структур можно привес-
ти ряд исследований. А. И. Полетаев отмечает, что базовый фактор тектоническо-
го вращения отдельных блоков влияет на развитие разномасштабных сдвигово-
ротационных и ротационно-сдвиговых структур [17]. Тектонические структуры, в 
которых фиксируются результаты проявления и вертикальных, и горизонтальных 
дислокаций, описаны в пределах Ханкайского массива (Л. А. Изосов и др. [18]), 
«комбинированные» структуры — кальдерные депрессии, сформировавшиеся в 
результате проседания с одновременным вращением. 

Структуры, сформировавшиеся на первом этапе тектонической активности, мо-
гут отличаться по наполнению УВ от вторичных (последующих) структур, образо-
ванных на следующих этапах тектонического развития территории. 

 

 
 

Рис. 7. Структурная карта по кровле пласта Х3 с указанием  
главных линеаментов и характером насыщения пласта 
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При сопоставлении результатов испытания пласта Х3 по площади с выделен-
ными азимутальными направлениями структур проявляется бимодальность 
(рис. 7), что наталкивает на мысль о ротационной компоненте при формировании 
данных структур. Небольшое, но фиксируемое отличие в азимуте простирания 
северной и центральной структур помогает обосновать наличие водонасыщенных 
и газонасыщенных коллекторов в верхних пластах изучаемого комплекса. 

Ранее северная часть структуры представлялась локальным куполовидным под-
нятием с неясным насыщением, что было связано с общим гипсометрическим по-
нижением пласта в северном направлении. По результатам анализа промыслово-
геофизических материалов в комплексе с морфологическими особенностями кров-
ли продуктивных объектов можно сделать вывод о блоковом строении залежи УВ 
в связи со сложными процессами образования рассматриваемой структурно-
формационной зоны. 

 
Результаты 
На основании серии проведенных экспериментов сформулирована и обоснова-

на гипотеза формирования локальных структур в результате сдвиговых тектониче-
ских движений, инициированных локальными выступами глубинных структур. 
Ротационная компонента, присутствующая в процессе образования и последую-
щей тектонической истории развития исследуемой территории, проявлена в ори-
ентации азимутов простирания линеаментов.  

На основании комплексного анализа материалов исследований керна, данных 
ГИС и сейсморазведки выделены перспективные направления для следующего 
этапа доразведки территории.  

 
Рекомендации по доразведке и доизучению площади исследований 
Предполагается, что выявленные локальные структуры в интервале изучаемого 

комплекса терригенных отложений пласта Х3 будут насыщены УВ в связи с близо-
стью к разлому, наличием зон и участков повышенной трещиноватости, локаль-
ными проявлениями аномалий типа «ярких пятен» в разрезе. На структурной карте 
по кровле пласта Х3 (см. рис. 6.) красными овалами отмечены локальные поднятия, 
которые, по нашему мнению, могут быть перспективными на открытие в них за-
лежей УВ при наличии в вышележащих слоях изолирующих пород-покрышек. 

Дальнейшее изучение северной части территории в соответствии с изложен-
ными принципами и подходами, а также объединение с локальными структурами 
соседнего месторождения Кикинда-Варош представляются нам перспективными в 
плане обнаружения локальных залежей УВ, не затронутых предыдущими стадия-
ми разработки месторождения. 

 
Выводы 
Несмотря на частое упоминание об уникальности отложений Паннонского бас-

сейна, серия комплексных геологических работ авторов [9, 11] доказывает эффек-
тивность рационального использования классических подходов, основанных на 
тектонических и седиментологических группах факторов.  

Гипотезы о дегазации Земли П. Н. Кропоткина, А. В. Пейве, гравитационного 
тектоногенеза Э. Хаармана, колебательных (эпейрогенических) движений 
В. В. Белоусова [16], идея Е. Е. Милановского о пульсационных движениях  
Земли [19] содержат рациональные представления об особенностях тектонических 
движений и их влиянии на формирование структур. Важную роль при прогнозе и 
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картировании залежей нефти и газа мы связываем с применением элементов гео-
солитонной концепции [20], связанной с гипотезами дегазации, геодинамики и 
флюидодинамики. При внимательном сопоставлении фактических материалов и 
понимании вышеперечисленных гипотез появляется возможность по-новому 
взглянуть на палеогеографическую обстановку формирования объектов и опреде-
лить перспективы для будущих поисков и открытий. 
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Аннотация. На сегодняшний день многие из крупнейших сеноманских 
газовых залежей Западной Сибири находятся на завершающей стадии разра-
ботки, характеризующейся обводнением скважин и накоплением жидкости в 
стволе. Среди прочих технологий, позволяющих стабильно эксплуатировать 
такие скважины, применяется технология закачки жидких пенообразующих 
поверхностно-активных веществ (ПАВ) на забой. Существуют трудности, 
связанные с прогнозированием потерь давления в лифтовой колонне, содер-
жащей вспененную с помощью ПАВ жидкость. В данной работе приводится 
описание методики университета Талсы (США) для расчета перепада давле-
ния вспененного потока, а также анализируются результаты применения этой 
методики для расчета потерь давления в газовых скважинах одного из место-
рождений России на падающей добыче. 

 
Ключевые слова: добыча природного газа; сеноманские газовые  

скважины; «самозадавливание» скважин; вспененный поток; пенообразующие 
поверхностно-активные вещества 

 
 

Calculation of the pressure gradient in the Cenomanian gas well  
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Abstract. Many of the largest Cenomanian gas deposits in Western Siberia are in 

the final stage of development. There are the liquid loading in the well and gas 
production decrease. The choice of artificial lift technologies is due to both the 
technological features of the production process at a particular field, and the eco-
nomic efficiency of their application.  The technology of injection foaming surfac-
tants into the well is widespread in the world, which is characterized by a relatively 
low level of capital investments and a high level of efficiency, including economic 
efficiency. There are difficulties associated with the prediction of the pressure gra-
dient under foam flow in a production tubing. This article describes a method for 
calculating the pressure gradient under foam flow. The results of applying this me-
thod for calculating pressure gradient in gas wells of one of the Russian fields on 
the final stage of development. 

 
Key words: natural gas production; Cenomanian gas wells; liquid loading; 

foam flow; foaming agent 
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Введение 
Основные газовые месторождения Западной Сибири приурочены к апт-

сеноманскому газоносному комплексу [1]. Сеноманский продуктивный комплекс 
содержит около двух третей запасов газа промышленных категорий по Западной 
Сибири; из сеноманских газовых залежей отбирается около 80 % природного 
газа, добываемого в России. Коллекторами для газа являются пески и алевролиты 
в различной степени глинистые. Залежи являются массивными, водоплавающи-
ми, залегают на сравнительно небольшой глубине до 1 300 м, характеризуются 
идентичностью геологического строения, что позволяет обобщить основные  
геолого-геофизические характеристики: газонасыщенная толщина может дости-
гать 250 м, средняя пористость пород-коллекторов составляет 30–37 %, прони-
цаемость варьируется от 0,001 до 7 мкм², газонасыщенность — от 47 до 93 %. 
Подконтактная водонасыщенная часть залежей, как на крыльях структур, так и 
по площади газоносности, сложена высокопроницаемыми песчано-
алевролитовыми породами. Сеноманский газ на 98 % состоит из метана [2]. 

Уникальные месторождения сеноманского газа, такие как Медвежье, Урен-
гойское, Ямбургское и др., находятся на завершающей стадии разработки. Се-
годня эти месторождения выработаны в среднем более чем на 75 %, пластовое 
давление в зоне отбора уменьшилось почти на 90 % от начального и в некото-
рых местах достигает 1,0–1,5 МПа. Снижение давления в газонасыщенной 
части залежи приводит к активному внедрению пластовой воды. Так, напри-
мер, на Медвежьем нефтегазоконденсатном месторождении (НГКМ) при от-
боре 80 % начальных запасов обводнилось 35–38 % от начального газонасы-
щенного объема [2]. Также существенное снижение пластового давления при-
водит к значительному увеличению удельного содержания растворенных па-
ров воды в добываемом газе, что приводит к росту объемов выпадения кон-
денсационной воды в лифтовой колонне [3]. 

Для большинства месторождений характерны осложняющие добычу газа 
следующие проблемы: среднесуточные дебиты скважин снизились в 4–5 раз по 
сравнению с начальными, что обусловливает скопление конденсационной жид-
кости на забое и в лифтовых колоннах; требуются постоянные продувки для 
очистки ствола и предотвращения остановки скважин. Такие скважины состав-
ляют более 20 % от общего фонда, с каждым годом их число увеличивается [4]. 

В качестве примера рассмотрим результаты химического анализа отобран-
ных проб жидкости, который проводится с целью контроля над обводнением 
скважин Медвежьего НГКМ в 2010 и 2015 гг. [2, 5]. 

 

 
 

Рис. 1. Распределение скважин по характеру выносимой жидкости  
Медвежьего месторождения в 2010 и 2015 гг. 
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Из рисунка 1 видно, что в основном в продукции скважин преобладает кон-
денсационная вода. Дополнительным подтверждением является тот факт, что в 
2015 году содержание пластовой воды более 10 % было обнаружено только в 
64 из 263 скважинах. 

Также следует отметить, что одним из важных факторов, способствующих 
эксплуатации сеноманских газовых скважин месторождений падающей добы-
чи в режиме «самозадавливания», является относительно большой диаметр 
лифтовых колонн, а именно 168 мм [6]. 

Для поддержания режима работы «самозадавливающихся» газовых сква-
жин применяются различные геолого-технические мероприятия, такие как за-
мена насосно-компрессорной трубы (НКТ) на меньший диаметр, применение 
плунжерного и концентрического лифтов и др. [7, 8]. 

В мировой практике и в нашей стране широкое распространение получила 
технология ввода в скважину пенообразующих поверхностно-активных  
веществ (ПАВ), которая отличается относительно низким уровнем капитальных 
вложений и высоким уровнем эффективности, в том числе экономической [9, 10]. 
ПАВ могут вводиться в скважину в виде твердых стержней или закачиваться в 
виде жидких растворов [11]. Накоплен значительный опыт применения ПАВ в 
различных регионах: на месторождениях Северного Кавказа, Краснодарского 
края, Оренбургской области, Крайнего Севера (Ямбургском, Уренгойском, 
Медвежьем и др.) [12]. 

При взаимодействии пенообразующего ПАВ, скважинного флюида и вос-
ходящего потока газа образуется пена, снижается плотность газожидкостной 
смеси, уменьшается  коэффициент поверхностного натяжения между жидко-
стью и газом, что в итоге приводит к снижению критической скорости газа, 
необходимой для удаления жидкости и очистки скважины. У нас в стране по-
следнее время набирает распространение технология закачки жидких пенооб-
разователей в скважину, которая в сравнении с вводом твердых стержней ПАВ 
позволяет обеспечить стабильную концентрацию реагента в скапливающемся 
флюиде и автоматизацию технологического процесса. Технология также ре-
комендуется к применению в случае, если значение минимального дебита 
скважины по газу для выноса жидкости превышает максимально допустимые 
значения дебитов, исключающие абразивный износ оборудования и разруше-
ние призабойной зоны пласта [13]. В таком случае закачка пенообразователя 
исключит скопление жидкости и дополнительно будет способствовать очистке 
забоя скважины от песка с помощью пены, исключит образование песчано-
глинистых пробок.   

Так как технология эксплуатации сеноманских газовых скважин с пенооб-
разователями получает все большее распространение, становится актуальным 
и вопрос учета перепада давления в стволе скважины, работающей с ПАВ. 
Корректный расчет перепада давления позволит точно прогнозировать забой-
ное давление при заданном устьевом давлении для поддержания необходимого 
технологического режима эксплуатации скважины, а также может способство-
вать созданию VFP-таблиц (многопараметрических моделей (функций),  
описывающих многофазный вспененный поток при работе скважины с ПАВ) 
для  гидродинамического моделирования разработки залежи с помощью симу-
ляторов [14]. 

 
Объект и методы исследования 
Разработанная в Университете Талсы (г. Талса, США) методика расчета пе-

репада давления в стволе газовой скважины, работающей с пенообразовате-

38                        Нефть и газ     № 4, 2020 



лем, одной из первых была представлена в открытых литературных источни-
ках [15]. Данная расчетная модель позволяет сделать процесс вычисления от-
носительно быстрым в сравнении с немногочисленными аналогами, в которых 
используются итерационные вычисления [16]. Отклонение результатов расче-
та перепада давления по указанной методике от фактических промысловых 
данных составляет  не более 30 % для 90 % данных [17]. 

 
Теоретические аспекты расчетной модели Университета Талсы 
Модель применима для кольцевого режима течения с определенными до-

пущениями, описанными ниже (рис. 2) [17]. 
 

Рис. 2. Кольцевой режим 
течения вспененного 

газожидкостного потока 
в трубопроводе 

 
 
Баланс сил, действующих на пленку пены, поднимающуюся вдоль стенки 

лифтовой колонны (при этом жидкость в потоке содержится только в пленке 
пены) 

−�𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑
�
𝐹𝐹

+ 𝜏𝜏𝐼𝐼
𝑆𝑆𝐼𝐼
𝐴𝐴𝐹𝐹
− 𝜏𝜏𝑊𝑊𝐹𝐹

𝑆𝑆𝐹𝐹
𝐴𝐴𝐹𝐹
− 𝜌𝜌𝐹𝐹𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 = 0,                        (1) 

 
где �𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑑𝑑𝑑𝑑
�
𝐹𝐹
 — градиент давления в пенной пленке; 𝜏𝜏𝐼𝐼 — тангенциальное поверх-

ностное напряжение, вызванное взаимодействием пленки пены и газового сер-
дечника; 𝑆𝑆𝐼𝐼 — периметр взаимодействия; 𝐴𝐴𝐹𝐹 — площадь поперечного сечения 
пенной пленки; 𝜏𝜏𝑊𝑊𝐹𝐹  — поверхностное напряжение, вызванное взаимодействи-
ем пленки пены и лифтовой колонной (трение); 𝑆𝑆𝐹𝐹 — периметр лифтовой ко-
лонны; 𝜌𝜌𝐹𝐹 — плотность пены; 𝑔𝑔 — ускорение свободного падения; θ — угол 
наклона.  

Баланс сил, действующих на газовый сердечник (ядро) или на поток газа в 
центральной части поперечного сечения лифтовой колонны (при этом в газо-
вом сердечнике отсутствует пена или жидкость в капельном виде) 

 
−�𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑑𝑑𝑑𝑑
�
𝐶𝐶
− 𝜏𝜏𝐼𝐼

𝑆𝑆𝐼𝐼
𝐴𝐴𝐶𝐶
− 𝜌𝜌𝐶𝐶𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 = 0,                                     (2) 
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где �𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑
�
𝐶𝐶
— градиент давления в газовом сердечнике; 𝐴𝐴𝐶𝐶  — площадь попереч-

ного сечения сердечника; 𝜌𝜌𝐶𝐶  — плотность газа. Авторы модели считают гради-
енты давления в пенной пленке �𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑑𝑑𝑑𝑑
�
𝐹𝐹

 и газовом сердечнике �𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑
�
𝐶𝐶
 равными. 

 
Основные параметры расчетной модели 
  

Важным параметром для функ-
ционирования расчетной модели яв-
ляется «unloading potential» Ulrss/Usgss 
(безразмерный коэффициент разгруз-
ки), который отражает способность 
пены, полученной при смешивании 
флюида определенного состава с со-
держанием конкретного пенообразо-
вателя заданной концентрации, выно-
сить из трубопровода жидкость. Этот 
коэффициент можно получить с по-
мощью эксперимента на установке 
малого масштаба (рис. 3) [15]. 

В пробирку слева помещается оп-
ределенное количество скважинного 
флюида (или имитационного раство-
ра) и ПАВ необходимой концентра-
ции. Затем через пористый диск  
пропускается газ малого расхода и 
анализируется динамика выноса  
объема жидкости во времени (рис. 4).  

 
Ulrss = q/𝐴𝐴𝑝𝑝𝑔𝑔𝑔𝑔 , (м/с), 

 

где q — скорость выноса жидкости 
из пробирки; 𝐴𝐴𝑝𝑝𝑔𝑔𝑔𝑔  — площадь поперечного сечения пробирки; Usgss — скорость 
пропускаемого газа, м/с. 

 

 
 

Рис. 4. Схематический рисунок экспериментального графика  
для определения коэффициента Ulrss/Usgss 

 

Рис. 3. Фото установки для определения  
безразмерного коэффициента Ulrss/Usgss 
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Ниже приведены зависимости, полученные эмпирическим путем. Содержание 
газа в пене (качество пены) 

 

𝑓𝑓𝑔𝑔 = −0,00076 �
𝑈𝑈𝑔𝑔𝑔𝑔
ℎ𝐹𝐹
� − 0,28 �𝑈𝑈𝑔𝑔𝑑𝑑

ℎ𝐹𝐹
� + 0,8,                               (3) 

 
где 𝑈𝑈𝑔𝑔𝑔𝑔  — приведенная скорость газа в стволе скважины (отношение расхода 
газа к площади поперечного сечения лифтовой колонны); ℎ𝐹𝐹 — объемное со-
держание пены в потоке; 𝑈𝑈𝑔𝑔𝑑𝑑  — приведенная скорость жидкости в лифтовой 
колонне (отношение расхода жидкости к площади поперечного сечения лиф-
товой колонны); 

ℎ𝐹𝐹 = 1,6𝐻𝐻𝐿𝐿 + 36,12�𝑈𝑈𝑔𝑔𝑑𝑑
𝑈𝑈𝑔𝑔𝑔𝑔
�,                                         (4) 

 
где 𝐻𝐻𝐿𝐿  — объемное содержание жидкости в потоке; 
 

𝐻𝐻𝐿𝐿 = 1 − 𝛼𝛼,                                                       (5) 
 

где α — объемное содержание газа в потоке; 
 

𝛼𝛼 = 𝑈𝑈𝑔𝑔𝑔𝑔

𝑈𝑈𝑔𝑔𝑑𝑑+𝑈𝑈𝑔𝑔𝑔𝑔+0,18𝑈𝑈𝑔𝑔𝑔𝑔
0,63 �

𝑈𝑈𝑔𝑔𝑑𝑑
(𝑈𝑈𝑑𝑑𝑙𝑙𝑔𝑔𝑔𝑔 /𝑈𝑈𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 )�

0,37  .                             (6) 

 
Коэффициент межфазного трения между пленкой пены и газовым 

сердечником 
𝑓𝑓𝑑𝑑 = 0,88

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑔𝑔𝑔𝑔
0,31 �1 + 80,51�𝛿𝛿𝑓𝑓

𝑑𝑑
��,                                           (7) 

 
где 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑔𝑔𝑔𝑔  — число Рейнольдса для газа; 𝛿𝛿𝑓𝑓  — толщина пленки пены на стенке 
лифтовой колонны; d — диаметр лифтовой колонны; 
 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑔𝑔𝑔𝑔 = 𝜌𝜌𝑔𝑔𝑈𝑈𝑔𝑔𝑔𝑔𝑑𝑑
µ𝑔𝑔

 ,                                        (8) 

 
где 𝜌𝜌𝑔𝑔— плотность газа; µ𝑔𝑔— коэффициент динамической вязкости газа. 

Для оценки возможности применения данной методики для сеноманских 
газовых скважин месторождений, находящихся на стадии падающей добычи, 
было решено сопоставить расчетные данные с фактическими промысловыми 
одного из месторождений Крайнего Севера. В скважинах присутствовала 
только вода, растворенная в газе, поэтому объем выпадения жидкой конденса-
ционной воды в лифтовой колонне рассчитывался по номограмме влагосодер-
жания сеноманского газа (рис. 5) [18]. 

Ежесуточное выпадение конденсационной воды в сеноманской газовой сква-
жине определяется с использованием вышеприведенного графика по формуле  

 
𝑞𝑞к = 𝑄𝑄г�𝑊𝑊з −𝑊𝑊у� ,                                                  (9) 

 
где qк — количество конденсационной воды, выпадающей в скважине в сутки, кг; 
𝑄𝑄г — дебит газа, тыс. м3/сут; Wз — влагосодержание газа при забойных давле-
нии и температуре, кг/1 000 м3, Wу — влагосодержание газа при устьевых дав-
лении и температуре, кг/1 000 м3. 
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Рис. 5. Зависимость влагосодержания природного газа W0,6  
с относительной плотностью ρ = 0,6 от давления и температуры 

 
 
Результаты 
Фактические параметры скважин, эксплуатируемых в режиме непрерывной 

закачки жидкого пенообразователя в скважину, представлены в таблице. 
 

Фактические параметры скважин, эксплуатируемых в режиме непрерывной закачки 
жидкого пенообразователя в скважину 

 
Параметр Значение 

Устьевое давление 𝑑𝑑у, МПа 0,6–0,9 
Устьевая температура 𝑇𝑇у, °C 8–10 
Забойное давление 𝑑𝑑з, МПа 0,7–1,2 
Забойная температура 𝑇𝑇з, °C 30–33 
Внутренний диаметр лифтовой колонны 𝑑𝑑вн, м 0,15 
Длина ствола скважины L, м 1 100–1 200 
Дебит газа 𝑄𝑄г, тыс. м3/сут 61–107 
Дебит жидкости 𝑄𝑄ж, л/час 6–10 
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Объем закачки раствора жидкого пенообразователя амфотерного типа со-
ставлял 12 л/сут, при содержании активного компонента 15–20 %.  

Таким образом, при эксплуатации скважин концентрация активного компо-
нента во вспененном потоке составляла 7 500–16 600 ppm. При этом отметим, 
что концентрация была выше оптимальной, определенной в лабораторных ус-
ловиях, не менее чем в 4 раза. Завышенный объем закачки пенообразователя 
связан с ограниченной производительностью насоса-дозатора. 

Значения безразмерного коэффициента разгрузки Ulrss/Usgss для оптималь-
ных значений концентрации различных типов ПАВ в пресной воде были экс-
периментально получены авторами методики (рис. 6) [17].  

При достижении определенной концентрации ПАВ значение коэффициента 
перестает расти (исключение — катионактивный ПАВ), так как не происходит 
увеличение способности вспененного потока выносить жидкость. 

 

 
Рис. 6. Значения коэффициента Ulrss/Usgss  для различных типов ПАВ  

при вспенивании конденсационной воды 

 
Мы предположили, что значение коэффициента в нашем случае для амфо-

терных ПАВ будет составлять 0,09 или 0,12. Но поскольку мы не имели воз-
можности определить точное значение коэффициента, для проверки примени-
мости методики и расчета мы также взяли еще несколько коэффициентов — 
«заниженный» 0,03 и «завышенный» 0,18.  

Так как в нашем случае значение концентрации активного вещества было 
существенно завышено на всех режимах работы скважин, то значение приня-
того коэффициента постоянно для одного варианта расчета, несмотря на то, 
что концентрация ПАВ во вспененном потоке меняется из-за изменения рас-
хода воды от 6 до 10 л/ч при постоянной закачке раствора ПАВ 12 л. 

При расчете итогового перепада давления в лифтовой колонне, 𝛥𝛥𝑑𝑑 = 𝑑𝑑з – 𝑑𝑑у, 
скважина сегментировалась на участки по 100 м, последовательный расчет в 
сегментах производился от устья к забою. Итоговые результаты и их сопос-
тавление с фактическими замерами представлены на рисунках 7, 8. 
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Рис. 7. Расчет перепада давления в стволе скважины № 1 

 

 
 

Рис. 8. Расчет перепада давления в стволе скважины № 2 

 
Из расчетов видно, что методика учитывает эффект снижения потерь 

давления при увеличении концентрации ПАВ. Эффект обусловлен снижением 
объемного содержания жидкости в потоке, так как с ростом концентрации ПАВ 
увеличивается способность пены выносить жидкость.  

Графики на рисунках 6 и 9 это подтверждают, а из эмпирических зависимостей 
(уравнения 5 и 6), которые были получены при обработке результатов 
«маломасштабного» и «крупномасштабного» экспериментов, видно, что рост 
коэффициента Ulrss/Usgss ведет к снижению содержания (задержке) жидкости в 
потоке [17]. 
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Рис. 9. Содержание жидкости во вспененном потоке для анионактивного ПАВ, 
dвн = 5 см; Vж = 0,01 м/с 

 
Однако модель не учитывает увеличение потерь давления на трение между 

газовым сердечником и пленкой более вязкой пены при росте концентрации ПАВ. 
Такие эффекты наблюдаются при высоких концентрациях ПАВ (рис. 10) [19]. 

 

 
 

Рис. 10. Значение перепада давления во вспененном потоке для различных типов 
ПАВ, dвн = 5 см;  Vж = 0,01 м/с; Vг = 7,5 м/с. На левом графике горизонтальная  
ось отражает концентрацию ПАВ в потоке, на правом графике — эффективную  

концентрацию (произведение коэффициента, характеризующего пенящую  
способность пенообразователя и его концентрации в потоке) 

 
Эффект роста потерь давления, связанных с трением между газом и вязкой 

пеной (с высокой концентрацией ПАВ), усиливается при высоких скоростях 
газа. Именно с этим связано возрастание расхождения между расчетными и 
фактическими данными по мере роста дебита газа (см. рис. 7, 8). 
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Выводы 
Методика университета Талсы позволяет провести относительно быстрый 

расчет перепада давления в лифтовой колонне газовой скважины, 
эксплуатируемой с пенообразователем в потоке. Для этого требуется 
проведение маломасштабного эксперимента с использованием скважинного 
флюида (или имитационного раствора) и ПАВ заданной концентрации.  

Авторы методики стремились создать относительно универсальную 
расчетную модель, которая учитывает улучшение способности пены выносить 
жидкость при росте концентрации ПАВ. Но методика не учитывает рост 
потерь давления на трение между газом и более вязкой пеной при росте 
концентрации ПАВ, что отмечают сами авторы [17]. С этим и связано 
относительно высокое расхождение расчета при наиболее вероятном значении 
коэффициента Ulrss/Usgss = 0,12 и фактических данных, полученных при 
эксплуатации сеноманских газовых скважин со вспененным потоком 
конденсационной воды (рис. 11, 12).  

Здесь коэффициент отклонения k = �∆Рфакт − ∆Ррасчет � ∙ 100 %
∆Рфакт

  доходит до 40 %. 

 

 
 

Рис. 11. Значение коэффициента k для скважины № 1 

 

 
 

Рис. 12. Значение коэффициента k для скважины №2 
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Скважины эксплуатировались с завышенной концентрацией ПАВ по 
причине ограничений производительности насоса-дозатора. В статье показано, 
что в данных условиях применение методики университета Талсы 
сомнительно. Для повышения точности прогнозирования перепада давления в 
лифтовой колонне скважины, возможно, лучшим вариантом будет 
предварительное тестирование конкретных типов ПАВ с различной 
концентрацией в потоке на проточных стендах [20] и использование расчетных 
моделей, которые работают на основе результатов данных тестов [19]. 
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Маркирование продуктивных интервалов в баженовской свите  

по ограниченному комплексу геофизических исследований скважин 
 

Г. А. Смоляков*, В. Ф. Гришкевич, Н. В. Гильманова, Д. А. Ламинский, 
А. В. Сивкова 
 
Филиал ООО «ЛУКОЙЛ-Инжиниринг» «КогалымНИПИнефть», г. Тюмень, Россия 
*e-mail: SmolyakovGA@tmn.lukoil.com 
 

Аннотация. Породы баженовской свиты были расчленены по данным ог-
раниченного комплекса геофизических исследований скважин. В основу 
представленной методики положены качественные признаки изменения ре-
гистрируемых кривых, которые имеют ярко выраженный характер смены 
значений, сопоставимый с изменением спектрометрического состава пород, 
палеонтологической характеристики, фациальной обстановки осадконакоп-
ления и вторичных постседиментационных процессов, происходящих в ба-
женовских отложениях. В ходе реализации и выработки алгоритма работ вы-
делены базовые маркирующие горизонты, в которых были учтены основные 
литологические и метаморфические особенности отложений свиты. Пред-
ставленная методика маркирования несколько отличается от обычной лито-
типизации разреза скважин, в ее простоте заложен смысл использования ми-
нимального количества имеющейся информации с возможностью выделения 
и испытания наиболее продуктивных интервалов свиты.  Успешно проведена 
апробация алгоритмов работ на двух месторождениях с различным генезисом 
отложений, полученные данные сопоставлены с детальной литологической 
характеристикой, отобранным керном и испытанными скважинами.  
 

Ключевые слова: баженовская свита; геофизические исследования в 
скважинах; спектрометрические исследования; палеонтологическая характе-
ристика; литотипизация; маркирование продуктивных интервалов 

 
 

Marking of productive intervals in Bazhenov formation based  
on a limited set of well testing 
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Dmitry A. Laminskii, Anastasia V. Sivkova 
 
KogalymNIPIneft Branch of LUKOIL-Engineering LLC, Tyumen, Russia 
*e-mail: SmolyakovGA@tmn.lukoil.com 

 
Abstract. The article is devoted to features of the geological structure of Baz-

henov formation. The rocks of Bazhenov formation were dissected according to 
the data of a limited complex of well testing. The presented method is based on 
qualitative signs of changes in the registered curves, which have a pronounced cha-
racter of changing values comparable to changes in the spectrometric composition 
of rocks, paleontological characteristics, the facies situation of sedimentation and 
secondary post-sedimentation processes occurring in Bazhenov deposits. During 
the analysis and development of the algorithm, the basic marking horizons were 
identified, which took into account the main lithological and metamorphic features 
of the formation's deposits. The presented method of marking differs slightly from 
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the usual lithotypisation of a well section. Its simplicity makes sense to use the 
minimum amount of available information with the possibility of selecting and 
testing the most productive intervals of the formation. Successfully conducted test-
ing of algorithms works in two deposits of the different genesis of the sediments, 
the data obtained are compared are presented with the detailed lithological charac-
teristics selected by the core and the tested wells. 

 
Key words: Bazhenov formation; well testing; spectrometric studies; paleonto-

logical characteristics; lithotypisation; мarking of productive intervals 
 
 
 
Введение 
Существующие на сегодняшний день методики расчленения баженовской 

свиты (БС) имеют существенные отличия в зависимости от района проведения 
исследований или от принятой геологической концепции. В представленной 
работе предложен базовый алгоритм проведения литологического расчленения 
и маркирования отложений БС по ограниченному комплексу геофизических 
исследований скважин (ГИС), учитывающий их основные особенности и со-
держание минеральных компонентов. 

 
Объект и методы исследования 
В основу методики легли опыт и научно-исследовательские работы  

авторов И. В. Панченко, В. Д. Немова, Н. С. Балушкина, Е. Ю. Барабошкина, 
В. С. Вишневской, Г. А. Калмыкова, О. В. Шурекова, доказывающих органи-
ческое происхождение отложений БС при условии отсутствия поступления 
терригенного материала в область седиментогенеза. Ограниченность бассейна 
от континентальных осадков, а также от большинства океанических течений и 
вод сформировали локализованные фациальные обстановки с хорошо просле-
живаемыми пачками конденсированных осадков, также отмечена определен-
ная приуроченность вторичных изменений пород к определенным литотипам и 
в их приконтактовых зонах [1–4]. 

Авторским коллективом Московского государственного университета от-
ложения БС были разделены на 6 стратиграфических пачек, корреляция кото-
рых по каротажу и керну достаточно хорошо прослеживается и позволяет про-
вести расчленение разреза скважины [5, 6]. 

Последовательность и состав выделенных стратиграфических пачек доста-
точно выдержан по разрезу и достаточно хорошо прослеживается латерально, 
некоторые из пачек были дополнительно поделены из-за смены фациальных 
обстановок осадконакопления [2–4]. 

• Пачка 1 представлена в основном глинистыми углеродистыми силици-
тами с линзами радиоляритов. В верхней части пачки встречаются небольшие по 
мощности (до одного метра) прослои известняков, радиоляритов и доломитов. 

• Пачка 2 состоит из глинисто-углеродистых силицитов, а также биоген-
ных детритовых двустворок, визуально очень крупных, с разрозненным числом 
прослоев радиоляритов, неоднородных вторично карбонатизированных. 

• Пачка 3 представлена силицитами с большой массой радиолярий, из-
вестняками и доломитами, заместившими радиоляриты («радиоляритовая»). 

• Пачка 4 представлена силицитами глинистыми максимально высоко-
углеродистыми, однородными и с прослоями, насыщенными двустворками 
(«высокоуглеродистая» за счет некротической органики). 
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• Пачка 5 сложена глинисто-карбонатными силицитами, а также пере-
слаиванием силицитов глинисто-карбонатных, послойно пиритизированных, с 
силицитами пиритизированными глинистыми. Встречаются прослои вторич-
ных известняков и доломитов. Повсеместно породы насыщены остатками кок-
колитофорид и рыб, реже — двустворками («кокколитофоридовая пачка») [7]. 

• Пачка 6 в большинстве случаев представлена силицитами глинистыми, 
послойно пиритизированными, иногда, в верхней части, замещена глинами 
слабокремнистыми («пиритовая пачка»). 

Для литологического расчленения разреза БС Цветочного месторождения 
были разработаны 9 литотипов (таблица), обособленных по минеральному со-
ставу, палеонтологическим характеристикам, стратиграфической приурочен-
ности к описанным выше 6 пачкам и возможности их выделения по стандарт-
ному комплексу ГИС [8–10]. 

 
Индексация литотипов баженовской свиты Цветочного месторождения [9, 10] 

 

Литотип баженовской свиты 
Цветочного месторождения 

Априорные значения по временному  
методическому руководству государст-

венной комиссии по запасам [11] 
Используемая 

нефтенасыщенная 
толщина для подсчета 

запасов, м 

Коэффициент 
продуктивности, 

% 

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

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

 
В качестве одного из основных факторов прослеживания изменения поро-

ды по разрезу скважины использовались валовые спектрометрические иссле-
дования на керне пород баженовской свиты. 

Принадлежность породы к тому или иному литотипу определяется ее пет-
рографическими свойствами: минерально-компонентным составом, структу-
рой, текстурой, примесями, формой и характером ее залегания. То есть в лито-
логический тип можно объединить породы, характеризующиеся едиными пет-
рографическими свойствами (петротип) и единым генезисом (генотип). Петро-
графический тип пород — породы одного геолого-генетического комплекса, 
имеющие сходные минералогический состав, структуру и текстуру. Для пород 
одного петрографического типа должны быть одинаковыми механическая мо-
дель и пределы величин показателей минералогических свойств, которые были 
определены с помощью портативного спектрометра [1]. 

Обобщенная схема литологического и стратиграфического расчленения 
разреза БС по предложенным литотипам и данным скв. 1Р Цветочного место-
рождения с комплексной характеристикой по ископаемым организмам, ГИС и 
рентгенофлуоресцентной спектрометрией представлена на рисунке 1. 
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Отличительной особенностью представленных результатов исследований,  
стало превалирующее в составе пород БС содержание кремнезема (серая заливка 
(см. рис. 1), содержание SiO2 более 50 % в целом по разрезу) [10]. 

 

 
 

Рис. 1. Обобщенная схема литологического расчленения баженовской свиты  
по данным скв. 1Р Цветочного месторождения с комплексной характеристикой  

по ископаемым организмам, ГИС и спектрометрии [1, 2] 

 
На рисунке 2 показан пример интерпретации ГИС, расчленения и предложен-

ной литотипизации разреза БС по скв. 2Р с расширенным комплексом каротажа в 
сопоставлении с данными рентгенофлуоресцентной спектрометрии керна.  

Изменение состава пород (по содержанию петрогенных оксидов и элемен-
тов) четко сопряжено с изменением регистрируемых параметров ГИС. Интер-
валы зон вторичной пиритизации (увеличение содержания Fe2O3 и S), соответ-
ствующие литотипу «силицит пиритизированный», отмечаются снижением 
регистрируемого сопротивления пород по боковому каротажу (БК) и более 
высокими значениями гамма-каротажа (ГК) — 20–60 мкР/ч. 

Прослои пород, отнесенные к «силицитам радиоляритовым» (увеличение 
содержания SiO2) и «вторичным карбонатам» (увеличение содержания CaO), 
по геофизическим данным выделяются по минимальным значениям ГК и аку-
стического каротажа (АК), повышенным значениям БК, гамма-гамма плотно-
стного каротажа (ГГКп) и нейтронного каротажа по тепловым нейтронам 
(НКТ) [11]. Эти литотипы отнесены по временному методическому руково-
дству по подсчету запасов нефти в трещинных и трещинно-поровых коллекто-
рах в отложениях баженовской свиты государственной комиссией по подсчету 
запасов (ВМР ГКЗ) [11] к продуктивным со 100 %-й и 50 %-й эффективной 
нефтенасыщенной толщиной, соответственно. 
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Рис. 2. Вариант литотипизации разреза баженовской свиты по данным ГИС  
и спектрометрии — скв. 2Р Цветочного месторождения 

 
В ходе работ по Цветочному месторождению установлено, что при наличии 

наработанного опыта в интерпретации ГИС и достаточном количестве регист-
рируемых параметров по скважинным и керновым исследованиям можно дос-
таточно точно расчленять разрез БС и выделять продуктивные интервалы. 

 
Результаты 
При оперативном сопровождении бурения и обработке каротажей по ста-

рому фонду скважин возникла необходимость расчленения разреза БС по ог-
раниченному комплексу ГИС. Для реализации этой задачи была предложена 
базовая схема расчленения и маркирования продуктивных интервалов БС, 
представленная на рисунке 3. 

В первом приближении с помощью радиоактивного каротажа интервал БС де-
лится на два раздела: верхний раздел отличается высокими значениями ГК —  
20–60 мкР/ч, он отмечен голубой заливкой в левой части схемы. Седиментогенез 
нижнего раздела БС проходил с меньшим количеством вторичных преобразова-
ний, в связи с чем имеет более низкую естественную радиоактивность  
10–20 мкР/ч, выделенную желтой заливкой в левой части схемы (см. рис. 3).  

На границе двух разделов БС залегает плотный кремнисто-карбонатный 
или кремнистый слой, характеризующийся низкими показаниями ГК, повы-
шенными значениями НКТ и удельного электрического сопротивления  
(УЭС) — это так называемая «третья пачка» [1, 2, 13–15], отмеченная корич-
невой заливкой в правой части схемы — «продуктивный кремнисто-
карбонатный горизонт». Исторически данный интервал осадконакопления в 
большинстве случаев при промышленной эксплуатации БС обладает макси-
мальной продуктивностью [13–15]. Его выделение затруднено тем фактом, что 
основные характеристики по ГИС почти не отличаются от карбонатных про-
слоев, которые по ВМР ГКЗ отнесены к менее нефтенасыщенным с 50 %-й 
продуктивной толщиной. Для уточнения выделения продуктивного кремни-
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сто-карбонатного маркирующего горизонта используется еще одна особен-
ность отложений БС: их периодическая повышенная пиритизация, которая в 
случае увеличения концентрации пирита отмечается по ГИС резким снижени-
ем УЭС и максимально высокими значениями ГК. 

 

 
 

Рис. 3. Схема маркирования и расчленения баженовской свиты по данным  
стратиграфической седиментационной модели, спектрометрии и ГИС 

 
Авторами (В. Г. Эдер, А. Г. Замирайлова, Г. А. Калмыков) установлено, что 

в большинстве разрезов БС в непосредственной близости от «пиритовых» и 
«пирит-керогеновых» прослоев залегают карбонатные породы различных ти-
пов по составу [16]. 

На Цветочном месторождении отмечены два маркируемых по ГИС пиритовых 
горизонта, выделенные желтой заливкой в правой части схемы (см. рис. 3), кото-
рые характерно выделяются даже при латеральном изменении интенсивности ГК 
в различных его участках. В кровле продуктивного кремнисто-карбонатного гори-
зонта залегает пачка «4а», это один из двух характерных маркируемых пиритовых 
слоев месторождения — «непродуктивный пиритовый горизонт» [17]. 

Верхний раздел БС имеет более высокие значения показаний ГК, на фоне ко-
торых отмечаются два пиковых максимума (зеленая заливка в правой части схе-
мы (см. рис. 3)). По данным спектрального гамма-каротажа (СГК) наибольший 
вклад в эти радиоактивные аномалии вносит уран (от 20 до 40 %), что говорит о 
многочисленных метаморфозах некротических отложений свиты за счет диаге-
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нетических и катагенетических процессов (см. рис. 2). Эти интервалы отнесены 
к «непродуктивным высокорадиоактивным маркирующим горизонтам». 

Между двух непродуктивных интервалов голубой заливкой в правой части 
схемы (см. рис. 3) отмечен «возможно продуктивный карбонатно-кремнистый 
маркирующий горизонт». В период осадконакопления данного интервала про-
изошел расцвет нектоновых популяций головоногих (теутиды, аммониты) с 
карбонатным скелетом, в целом в верхнем разделе БС увеличился ареал водо-
рослей кокколитофторид с карбонатным скелетом, которые совместно с нек-
тоновыми организмами сформировали этот достаточно мощный карбонатно-
кремнистый прослой [18–19]. 

По ВМР ГКЗ «возможно продуктивный карбонатно-кремнистый марки-
рующий горизонт» априори отнесен к нефтенасыщенным толщинам с 50 %-й 
продуктивной мощностью. Исторически данный карбонатный интервал также 
менее продуктивный по ГИС, он характеризуется снижением значений ГК и 
БК, но более высокими показаниями НКТ по сравнению с фоном. 

 

 
 

Рис. 4. Маркирование отложений баженовской свиты в скв. 108Р  
Цветочного месторождения по ограниченному комплексу ГИС 

 
Большая часть нижнего и верхнего раздела БС, отмеченная розовой залив-

кой в правой части схемы (см. рис. 3), считается непродуктивной. На фоне по-
степенно снижающихся значений сопротивления пород к кровле и подошве 
свиты значения ГК также имеют низкие и средние значения — 5–20 мкР/ч.  
В пределах выделенных «непродуктивных радиоактивных маркируемых гори-
зонтов» нефтенасыщенными могут быть только карбонатные прослои. 

 
Обсуждение 
Конечным итогом такой более простой классификации стали пять марки-

руемых горизонтов, объединяющих в своих вариациях основные породообра-
зующие особенности баженовских отложений. 
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В качестве примера использования данной методики обработки ограничен-
ного комплекса ГИС в БС на рисунке 4 представлен геолого-геофизический 
планшет по скважине 108Р в сопоставлении с данными промыслово-
геофизических исследований. 

После проведенной интенсификации притока скважина вышла на режим с деби-
том 16 м3/сут, часть притока поступает из «продуктивного кремнисто-карбонатного 
маркируемого горизонта», часть — из нижних карбонатизированных прослоев. 

 

 
 

Рис. 5. Схема корреляции по разделам баженовской свиты Цветочного месторождения 
по ограниченному комплексу ГИС 

 
На рисунках 5 и 6 представлен вариант поэтапного расчленения и корреля-

ции отложений БС вначале по разделам осадконакопления (см. рис. 5), а затем 
с детализацией по характерным изменениям кривых ГИС и соответствующим 
им маркирующим горизонтам (см. рис. 6). Простота и оперативность 
использования представленной методики очевидна. 

 

 
 

Рис. 6. Схема корреляции по маркирующим горизонтам баженовской свиты  
Цветочного месторождения по ограниченному комплексу ГИС 
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Методика маркирования баженовских отложений была опробована на раз-
резе Краснодарского месторождения, где характер изменения кривых ГИС по 
стволу скважины в интервале свиты заметно отличается от Цветочного место-
рождения. На рисунках 7 и 8 представлен результат опробования представлен-
ного алгоритма интерпретации геофизических данных. 

 

 
 

Рис. 7. Маркирование отложений баженовской свиты в скв. 555Р Краснодарского  
месторождения по ограниченному комплексу ГИС 

 

 
 

Рис. 8. Схема корреляции по маркирующим горизонтам баженовской свиты  
Краснодарского месторождения по ограниченному комплексу ГИС 
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Сходимость результатов при расчленении разреза БС с интерпретацией и 
литотипизацией, выполненной в рамках подсчета запасов, достаточно хоро-
шая. Это подтверждает возможность применения данной методики в регионах 
со значительно отличающимися от Цветочного месторождения литологиче-
скими характеристиками свиты. 

 
Выводы 
Представленные базовые принципы маркирования перспективных участков 

в отложениях БС с использованием ограниченного комплекса ГИС показали 
хорошую сходимость с более детальным расчленением разреза и реально  
продуктивными испытанными интервалами. Была проведена апробация  
данной методики на месторождениях с отличающимися литолого-
стратиграфическими характеристиками и действующей промышленной  
эксплуатацией свиты, подтвердившая возможность использования предложен-
ного подхода. 
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Аннотация. Излагается модель молекулярной структуры капельных жид-

костей, разработанная на основе молекулярно-кинетической теории жидко-
сти, созданной Я. И. Френкелем и другими исследователями. Данная модель 
дополняет существующую теорию рядом положений, на базе которых фор-
мулируется новый взгляд как на капельные жидкости в целом и на такую их 
разновидность, как газонасыщенные нефти. Правомерность предлагаемой 
модели (как минимум ряда ее представлений о молекулярной структуре газо-
насыщенных нефтей) подтверждается получением на основе данной модели 
зависимостей для расчета таких параметров газонасыщенных нефтей, как ко-
эффициент сжимаемости, объемный коэффициент и плотность. Данные зави-
симости отличаются четкой математической структурой, отражающей физи-
ческое содержание определяемых по ним параметров, отвечают граничным 
условиям и содержат основные факторы, от которых рассчитываемые пара-
метры зависят. О правомерности полученной модели свидетельствуют также 
объяснение на ее основе признаваемого всеми исследователями «условно 
сжиженного» состояния газа в нефти и раскрытие физического содержания 
такого понятия, как «кажущаяся плотность газа в нефти», которое отмечается 
во многих работах. Объективными показателями правомерности разработан-
ной модели являются результаты проверки полученных на ее основе зависи-
мостей по данным для нефтей различных регионов России и ближнего зару-
бежья. Данная проверка показала удовлетворительную сходимость результа-
тов расчетов с опытными данными. Совокупные качества модели и получен-
ных на ее основе зависимостей позволяют отметить, что предлагаемая мо-
дель может рассматриваться в качестве одного из альтернативных взглядов 
на физическую природу капельных жидкостей и нефти.  

 
Ключевые слова: капельная жидкость; газонасыщенная нефть; молеку-

лярно-кинетическая теория; молекулярная структура 
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Abstract. The article describes model of the molecular structure of capillary 
liquid, developed on the basis of the molecular-kinetic theory of liquid, created by 
J. I. Frenkel and other researchers. This model supplements the existing theory 
with a number of provisions, on the basis of which a new view of both capillary 
liquid in general and such a variety as gas-saturated oils is formulated. The validity 
of the model (at least a number of its ideas about the molecular structure of gas-
saturated oils) is confirmed by obtaining dependencies on the basis of this model 
for calculating such parameters of gas-saturated oils as the compressibility factor, 
volume coefficient and density. These dependences are distinguished by a clear 
mathematical structure, reflecting the physical content of the parameters deter-
mined from them, meet the boundary conditions and contain the main factors on 
which the calculated parameters depend. The legitimacy of the obtained model is 
also evidenced by the explanation on its basis of the "conditionally liquefied" state 
of gas in oil recognized by all researchers and the disclosure of the physical con-
tent of such a concept as "apparent density of gas in oil", which is noted in many 
works. Objective indicators of the validity of the developed model are the results 
of checking the dependences obtained on its basis according to the data for oils 
from different regions of Russia and neighboring countries. The check showed sa-
tisfactory convergence of the calculation results with the experimental data. The 
combined qualities of the model and the dependences obtained on its basis allow 
us to note that the proposed model can be considered as one of the alternative 
views on the physical nature of capillary liquid and oil. 

 
Key words: capillary liquid; gas-saturated oil; molecular-kinetic theory;  

molecular structure 
 
 
 

Введение 
Газонасыщенные нефти являются одним из энергетических базисов совре-

менности, так как почти вся нефть в ее естественном виде находится в газона-
сыщенном состоянии. Поэтому исследованию физических свойств газонасы-
щенных нефтей всегда уделялось повышенное внимание. Они в значительной 
степени определяют продуктивность нефтеносных пластов, способы и эффек-
тивность их разработки, технологию подготовки нефти на промыслах, а также 
способы транспорта нефти по различным трубопроводам.     

 
 

Рис. 1. Определение кажущейся плотности газа в нефти 
 

К числу наиболее востребованных практикой физических параметров газо-
насыщенных нефтей относятся плотность 𝜌𝜌н, объемный коэффициент B и ко-
эффициент сжимаемости 𝛽𝛽𝑝𝑝 . Для их определения предложен ряд зависимостей 
и методик. Объемный коэффициент B, в частности, находится с использовани-
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ем графических зависимостей (рис. 1–3) [1], но в большинстве случаев — по 
эмпирическим выражениям, из которых наиболее практически пригодными 
являются (1)–(2) [2, 3].  

 

  

Рис. 2. График для корректирования 
плотности газонасыщенной нефти 

на пластовое давление 

 
Рис. 3. Изменение плотности нефти в 

зависимости от температуры 
(цифры на кривых обозначают  

плотность нефти в кг/м3 при 15,5 °С) 
 

Коэффициент сжимаемости 𝛽𝛽𝑝𝑝  определяется по формулам вида (3)–(4) [4, 5]. 
Физически тесно связанная с этими величинами плотность газонасыщенных 
нефтей рассчитывается либо на основе материального баланса газонасыщен-
ных нефтей с использованием каким-либо образом полученных значений B, 
либо по эмпирическому выражению (5) [6].  

 
B = 1 + 𝑘𝑘г ∙ 𝑉𝑉,                                                       (1) 

 
где                                               𝑘𝑘г = 𝑔𝑔 + 𝑞𝑞 ∙ ( 𝜌𝜌г

1,205
−1); 

 
𝑉𝑉 — газосодержание нефти, м3/м3; 𝜌𝜌г  — плотность растворенного в нефти га-
за, кг/м3; 𝑔𝑔 и 𝑞𝑞 — эмпирические коэффициенты при 20 °С равные, соответст-
венно, 0,003 и 0,00035. 
 

B  = 𝐵𝐵н ∙ (1 − 𝛽𝛽𝑝𝑝 ∙ ∆𝑑𝑑),                                                (2) 
 

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

𝐵𝐵н  =  1 + 1,322 ∙ 10−3 ∙ (1 + 3,700 ∙ 𝑇𝑇
1 000

) ∙ 𝜌𝜌г0,5 ∙ V; 
 

𝜌𝜌г  — плотность растворенного в нефти газа при нахождении газа в газообраз-
ном состоянии при 20 °С и 760 мм рт. ст., кг/м3; T — абсолютная температура 
газонасыщенной нефти, К. 
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𝛽𝛽𝑝𝑝 = ( 𝜌𝜌о
1,483 ∙𝜌𝜌о−1,0691

 +  1
0,3482−0,00342 ∙(𝑉𝑉/𝜌𝜌о))∙ 10−10,              (3) 

 
где 𝜌𝜌о  — плотность дегазированной нефти, кг/м3. 
 

𝛽𝛽𝑝𝑝 =  10−4 ∙ 𝑊𝑊  −1,                                                  (4) 
 
где             𝑊𝑊 = [(117,1 − 0,21 ∙  𝑡𝑡) ∙ 𝜌𝜌с −  (83,49 − 0,1325 ∙ 𝑡𝑡)] ∙ 𝜌𝜌с − 
                    − [(117,45 − 0,1725 ∙  𝑡𝑡) ∙ 𝜌𝜌с −  (87,48 − 0,9425 ∙ 𝑡𝑡)]; 
 
𝜌𝜌с — плотность сепарированной нефти, кг/м3. 

 
𝜌𝜌н = 𝜌𝜌 ∙ 𝑅𝑅−𝑏𝑏∙𝑉𝑉 ,                                                    (5) 

  
где b — эмпирический коэффициент. 

Анализ методики [1] на базе рисунков 1–3 и зависимостей (1)–(3)  
дается в [3, 7, 8]. Он, а также анализ (4) и (5) и подобных (1)–(5) выражений на 
основе тех же критериев приводит к выводам, что существующие зависимости 
для определения объемного коэффициента, коэффициента сжимаемости, а 
также плотности газонасыщенных нефтей характеризуются следующими осо-
бенностями: 

• неприемлемым для решения инженерных задач в общем виде графиче-
ским видом — методика [1]; 

• эмпирическим происхождением — все рассмотренные зависимости; 
• отсутствием значений эмпирических коэффициентов — (5); 
• ориентировочными значениями одного и более эмпирических коэффи-

циентов — (1), (2); 
• недостаточностью физической базы, либо ее отсутствием — все рас-

смотренные зависимости; 
• неполным отражением факторов, оказывающих заметное влияние на 

определяемые параметры, — (1), (3), (4), (5). 
• несоблюдением граничных условий  —  (1), (5); 
• применимостью для ограниченного круга нефтей и условий их нахож-

дения — все рассмотренные зависимости;    
• высокой погрешностью — методика [1] (погрешность по другим мето-

дикам и зависимостям не указывается).  
Отмеченные особенности сказываются на достоверности приведенных за-

висимостей и их аналогов (иногда сводя ее к нулю при погрешности расчетов, 
соизмеримой с величиной рассчитываемых параметров, — свойственно, в ча-
стности, методике [1]) и ограничивают область применения последних пре-
имущественно той эмпирической базой, на которой они были получены.  
То есть нефтями определенных месторождений и определенной локализацией 
их в системах добычи, сбора, подготовки и транспорта нефти.  

Отмеченных недостатков можно избежать, если при получении соответст-
вующих зависимостей базироваться на достаточной теоретической основе. 
Только в этом случае данные зависимости могут обладать если не всеми, то 
наиболее значимыми для них качествами. Такими, например, качествами, как 
применимость для широкого круга нефтей и условий их нахождения; учет ос-
новных факторов, определяющих рассчитываемые параметры; приемлемая для 
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инженерных расчетов достоверность; аналитический вид, позволяющий ис-
пользовать зависимости для решения различных задач в общем виде и т. д. 

 
Объект и методы исследования 
Для получения зависимостей, обладающих необходимыми качествами, 

можно воспользоваться положениями молекулярно-кинетической теории жид-
кости, развитой Я. И. Френкелем и рядом других исследователей [9].  

По данной теории капельные жидкости (даже однородные по составу) не 
являются сплошными гомогенными средами, а представляются веществами, в 
объеме которых существуют мельчайшие свободные пространства, называе-
мые дырками, которые вследствие теплового движения молекул хаотично ме-
няют свое местоположение.    

По утверждению [9] дырочная теория хорошо согласуется с опытными 
данными. Это позволяет использовать ее в настоящих исследованиях. В част-
ности принципиальное в рассматриваемом случае положение о наличии в 
жидкостях дырок, то есть некоторых свободных пространств.   

Применительно к газонасыщенным нефтям (более сложным физическим 
образованиям по сравнению с классическими капельными жидкостями) ды-
рочная теория Я. И. Френкеля требует доработки. В качестве таковой предла-
гается излагаемая ниже модель молекулярной структуры как обычных, так и 
газонасыщенных капельных жидкостей.  

По предлагаемой модели «дырки» в молекулярной среде не существуют 
сами по себе (без каких-либо причин), а возникают под действием сил межмо-
лекулярного притяжения, сводящих разрозненные молекулы в мельчайшие 
конгломерации из нескольких частиц. Эти конгломерации предполагаются 
относительно устойчивыми, находящимися в динамическом обмене молеку-
лами с окружающим их пространством. В результате «стягивания» молекул в 
относительно обособленные образования однородность молекулярной среды 
нарушается, и между конгломерациями возникают свободные объемы или 
дырки, как схематично показано на рисунке 1 а.  

 

  
а б 

 
Рис. 1. Предположительная схема молекулярной структуры дегазированной (а)  

и газонасыщенной (б) жидкости, образованной из относительно  
устойчивых конгломераций молекул 

 
По предлагаемой модели при контакте жидкости с газами, находящимися 

под соответствующим давлением (давлением насыщения жидкости газами), 
жидкость насыщается газом — газовые молекулы, обладая повышенной под-
вижностью,  проникают в жидкостную структуру и заполняют имеющиеся в 
ней свободные пространства в виде дырок, оставаясь при этом за пределами 
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жидкостных конгломераций. Проникновению газовых молекул в конгломера-
ции препятствует наличие у них повышенной подвижности и меньших, чем у 
молекул жидкости, межмолекулярных сил. Последние оказываются неспособ-
ными разорвать уже существующие межмолекулярные связи внутри конгло-
мераций и внедриться в них. При этом молекулы газа под действием собствен-
ных и более выраженных сил межмолекулярного притяжения молекул жидко-
сти связываются с ближайшими к ним молекулами конгломераций. Таким об-
разом в жидкости возникают новые молекулярные объединения — конгломе-
рации из молекул жидкости, покрытые оболочками из скоплениями газовых 
молекул (рис. 1 б). Данные образования являются структурными единицами 
нового вещества — насыщенной газом жидкости. Связанные между собой 
межмолекулярными силами «тяжелые» молекулы  жидкости и значительно 
более «легкие» молекулы газа оказываются неспособными отдаляться друг от 
друга. Это наделяет образовавшееся вещество признаками капельной жидко-
сти, какой оно визуально и воспринимается. 

Природная нефть изначально представляет жидкость, состоящую из мно-
жества компонентов с различными физическими свойствами. В таком виде она 
находится до тех пор, пока внешняя сила (действующее на нефть давление при 
соответствующей температуре) способна удерживать наиболее подвижные 
молекулы самых летучих ее компонентов в поле действия межмолекулярных 
сил молекул более «тяжелых» компонентов. При снижении давления межмо-
лекулярные расстояния увеличиваются, и связи между молекулами ослабля-
ются, в том числе между молекулами «легких» и «тяжелых» компонентов. 
Первые, обладая повышенной кинетической энергией, окончательно удаляют-
ся от вторых, разрывая с ними связи, — происходит частичная дегазация неф-
ти. По мере снижения давления рассмотренный процесс углубляется с перехо-
дом в газовую фазу все большего количества компонентов наиболее легких 
фракций нефти.  

Из изложенного следует, что разделение природной нефти на собственно 
нефть (нефть дегазированную) и насыщающий нефть газ достаточно условно. 
Тем более условно, что в зависимости от схемы и режима сепарации нефти от 
газа (одно-, двух- и т. д. ступенчатая сепарация; сепарация контактная и  
дифференциальная, условия сепарации при каждой ступени) компонентный 
состав и физические свойства получаемых в итоге дегазированной (полностью 
или частично) нефти и газа получаются различными. В дальнейшем услов-
ность деления природной углеводородной смеси на нефть и насыщающий 
нефть газ подразумевается, но для упрощения изложения используются опре-
деления «дегазированная нефть» и «насыщающий нефть газ» или попутный 
нефтяной газ.   

Изображенную на рисунке 1 а ситуацию можно отнести к дегазированным 
нефтям. Молекулы таких нефтей имеют ощутимый молекулярный вес и тяго-
теют друг к другу под действием сравнительно больших межмолекулярных 
сил взаимного притяжения, образуя некоторое подобие молекулярных конгло-
мераций, сравнительно устойчивых и относительно плотных. 

Молекулярная структура газонасыщенных нефтей по рассматриваемой мо-
дели идентична той, которая схематично представлена на рисунке 1 б. Такую 
структуру данные нефти приобретают в ходе формирования нефтеносных за-
лежей. Когда в подземных пористых пространствах (если следовать наиболее 
распространенной теории образования нефти) начинают скапливаться продук-
ты распада органических веществ различного происхождения. В течение этого 
процесса образуются молекулы, отличающиеся содержащимися в них химиче-
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скими элементами, а также молекулярным весом и силами взаимного притя-
жения. Между отдельными однотипными по химической природе молекулами 
с наиболее выраженными межмолекулярными силами при их контакте возни-
кают относительно устойчивые связи. Связи  не химического, а силового про-
исхождения. Это приводит к скоплению таких молекул. Скопления оказыва-
ются недостаточно устойчивыми и неспособными противостоять стремлению 
некоторых содержащихся в них молекул к перемещению под действием при-
сущей им кинетической энергии. Поэтому молекулы, находящиеся на перифе-
рии скоплений, периодически отрываются от последних, но их заменяют дру-
гие молекулы. В результате молекулярные скопления (или конгломерации) 
оказываются находящимися в динамическом равновесии с окружающим их 
пространством, с той или иной периодичностью обмениваясь с ним молеку-
лярным материалом. В ходе такого обмена обладающие повышенной подвиж-
ностью молекулы малых молекулярных весов внедряются между «тяжелыми» 
молекулами конгломераций и молекулами, покидающими конгломерации. Под 
действием межмолекулярных сил, своих и более мощных, действующих со 
стороны конгломераций, они оказываются притянутыми к конгломерациям, 
образуя на них ранее упоминаемые молекулярные оболочки (см. рис. 1 б).   

В оболочках «легкие» молекулы оказываются под действием консолидиро-
ванного силового поля «тяжелых» молекул конгломераций. Действие данного 
поля предполагается либо соизмеримым с кинетической энергией присоеди-
нившихся к конгломерациям «легких» молекул, либо превосходящим ее. По-
этому вошедшие в контакт с конгломерациями «легкие» молекулы оказывают-
ся относительно прочно связанными с ними. Данная связь оказывается более 
прочной, чем между присоединившимися «легкими» молекулами и внешними 
«тяжелыми» молекулами. Это препятствует отрыву «легких» молекул от конг-
ломераций, но допускает отрыв при определенных условиях. Например, при 
местном нагреве некоторых объемов нефти или при возникновении в нефти 
точечных областей с пониженным давлением в результате кавитационных или 
подобных им процессов. Таким образом, молекулярные оболочки конгломера-
ций, как и сами конгломерации, оказываются устойчивыми лишь относительно 
и находятся в динамическом обмене молекулами с окружающим пространст-
вом. При этом, находясь на конгломерациях, «легкие» молекулы не допускают 
к ним внешние «тяжелые» молекулы, но образуют с ними силовые связи, от-
личающиеся неустойчивостью вследствие взаимного теплового движения мо-
лекул обоих видов и низкого уровня межмолекулярных сил сцепления у «лег-
ких» молекул. В результате перечисленных трансформаций в объеме, зани-
маемом нефтью, формируются молекулярные конгломерации определенных 
размеров с оболочками из «легких» молекул.    

Оболочки предполагаются структурно более рыхлыми и менее устойчивы-
ми, чем конгломерации «тяжелых» молекул, вследствие того, составляющие 
их молекулы обладают недостаточными силами взаимного притяжения и по-
вышенной подвижностью. Поэтому оболочки оказываются подверженными 
частичному или полному разрушению при изменении внешних условий, ха-
рактеризуемых температурой и давлением. Например, при увеличении темпе-
ратуры подвижность молекул оболочек повышается, в результате чего слабые 
межмолекулярные связи между молекулами разрываются — оболочки полно-
стью или частично разрушаются. Покидая оболочки, «легкие» молекулы вы-
ходят за пределы объема, занимаемого их базовыми конгломерациями, и в ви-
де газа выделяются из нефти.  При уменьшении давления ниже некоторого 
уровня происходит аналогичный процесс, так как молекулы, находящиеся до 

№ 4, 2020                   Нефть и газ                     71 



этого на некотором расстоянии друг от друга, обусловленном давлением, вза-
имно отдаляются и это приводит к ослаблению и разрыву межмолекулярных 
связей между ними.  

По предлагаемой модели «легкие» молекулы (являющиеся, по принятому 
представлению, насыщающим нефть газом) не образуют в жидкости обособ-
ленного объема, а приобщаются в виде оболочек к структурам (конгломераци-
ям) из более тяжелых молекул, составляющих капельную жидкость. Таким 
образом, молекулы газа переходят в жидкую фазу в составе этих структур, что 
придает им формальные признаки газа в сжиженном состоянии. Таковым фак-
тически он и является, но только с той разницей, что физические свойства та-
кого газа отличаются от аналогичных свойств газа, сжижаемого без присутст-
вия «тяжелых» молекул. Такое отличие отмечается многими исследователями 
и учитывается при соответствующих расчетах. В том числе в методике [1] для 
определения объемного коэффициента газонасыщенных нефтей  B.  

В данной методике используется понятие «кажущаяся плотность» находя-
щегося в нефти газа, которая оценивается выше плотности обычного сжижен-
ного газа.  

«Феномен» кажущейся плотности достаточно аргументированно объясня-
ется с помощью предлагаемой модели. В упрощенном и адаптированном при-
менительно к общепринятым терминам варианте эта модель заключается в 
«сжижении» газа в результате приобщения его молекул к конгломерациям из 
молекул дегазированной нефти в виде оболочек последних. В таком объедине-
нии молекулы дегазированной нефти воздействуют на молекулы газа в обо-
лочках своими мощными межмолекулярными силами притяжения и уплотня-
ют их упаковку в оболочках. Уплотнению подвергаются в основном ближай-
шие к высокомолекулярным конгломерациям слои оболочек, так как радиус 
действия межмолекулярных сил у «тяжелых» молекул дегазированной нефти 
ограничен. Отмеченное частичное уплотнение скоплений молекул в оболоч-
ках сказывается на плотности образующего оболочки «сжиженного» газа, ко-
торая становится больше плотности обычного сжиженного газа, но меньше 
плотности дегазированной нефти.   

Таким образом, предлагаемая гипотетическая модель раскрывает физиче-
скую основу перехода насыщающего нефть газа из газообразного состояния в 
некоторое иное состояние, которое только условно можно назвать сжижен-
ным. Объясняет также отличие физических свойств газа в условно сжиженном 
состоянии от свойств действительно сжиженного газа, в частности — превы-
шение плотности находящегося в этом состоянии газа над плотностью того же 
газа, сжижаемого обычным способом.  

 
Результаты исследований 
Соответствие предлагаемой модели имеющим место фактам и объяснение 

этих фактов на основе данной модели косвенно подтверждают правомерность 
модели и дают основание базироваться на ней в дальнейших исследованиях.  

В ходе таких исследований (исследований, основанных на положениях 
предлагаемой модели) было получено выражение (6) [3] для расчета объемно-
го коэффициента газонасыщенных нефтей B, а также зависимостей (7) [7] и (8) [8] 
для определения входящих в (6) параметров — объемного коэффициента при 
давлении насыщения нефти газом 𝐵𝐵н и коэффициента сжимаемости  𝛽𝛽𝑝𝑝 .  
 

B =  𝐵𝐵н ∙ (1 − 𝛽𝛽𝑑𝑑 ∙ ∆𝑑𝑑),                                                (6) 
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где 𝐵𝐵н — объемный коэффициент газонасыщенной нефти при давлении насы-
щения нефти газом и при рассматриваемой температуре, определяемый по (7); 

 
𝐵𝐵н = 1 + 𝜌𝜌г 

 𝜌𝜌ж
∙ 𝑉𝑉,                                                      (7) 

 
∆𝑑𝑑 — разность между действующим на нефть давлением и давлением насы-
щения нефти газом, Н/м2; 𝜌𝜌г  — плотность растворенного в нефти газа при на-
хождении газа в газообразном состоянии при 20 °С и 760 мм рт. ст., кг/м3; 
𝜌𝜌ж  — плотность содержащегося в нефти в условно сжиженном состоянии газа 
при давлении насыщения нефти газом и при рассматриваемой темпера-       
туре, 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 темпера-           
туре 20 °С, кг/м3; 𝛽𝛽𝑡𝑡н — коэффициент термического расширения условно сжи-
женного газа в газонасыщенной нефти, 1 / °С;  
 

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

  𝛽𝛽𝑝𝑝 =  𝛽𝛽𝑝𝑝о + 𝛽𝛽𝑝𝑝г ∙
𝜌𝜌г 
𝜌𝜌ж
∙ 𝑉𝑉,                                                 (8) 

 
где 𝛽𝛽𝑝𝑝о — коэффициент сжимаемости дегазированной нефти, м2/Н;  
𝛽𝛽𝑝𝑝г — коэффициент сжимаемости растворенного в нефти газа, находящегося в 
условно сжиженном состоянии, м2/Н; 
 

𝛽𝛽𝑝𝑝о =  56,07 ∙ 10−5 ∙ (1−𝛽𝛽𝑣𝑣∙𝑑𝑑)2

[𝜌𝜌0−𝛽𝛽𝑡𝑡∙(𝑡𝑡−20)]2;                                 (9) 

 

𝛽𝛽𝑝𝑝г =  0,7933 ∙ 10−9 ·
(1 + 𝜌𝜌г𝜌𝜌ж

∙𝑉𝑉 ) 

(1−∙𝜌𝜌г/𝜌𝜌го)∙𝜌𝜌г2
;                               (10) 

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

𝛽𝛽𝑡𝑡 = 1,825 − 1,315 ∙ 10−3 ∙ 𝜌𝜌о; 
 

𝜌𝜌го — граничное значение плотности газа, выше которого зависимость (10) не 
применима (𝜌𝜌го = 2,353 кг/м3).     

Формулы (6)–(10) проверялись на опытных данных. При этом проверка вы-
ражения (7), дающего определение базового для объемных характеристик неф-
тей коэффициента 𝐵𝐵н, осуществлялась наиболее тщательно и осуществлялась 
на двух различным образом полученных сериях экспериментальных данных. 
Основную серию составляли данные по нефтям 30 месторождений 9 различ-
ных географически удаленных друг от друга регионов России и ближнего за-
рубежья [10]. В нее входили нефти, которые по ключевым для газонасыщенных 
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нефтей параметрам охватывали практически все возможные для этих нефтей 
диапазоны: 𝜌𝜌о = 778÷919 кг/м3; 𝜌𝜌г  = 0,690÷1,992 кг/м3; V = 5,0÷295 м3/м3; 
𝐵𝐵н = 1,017÷ 1,75; t = 15÷78 °С. 

Данные диапазоны включают как пластовые условия, так и условия внут-
рипромыслового сбора и подготовки нефти, а также условия трубопроводного 
транспорта газонасыщенных нефтей.    

Вторая серия экспериментальных данных для проверки (7) была получена в 
ходе специальных исследований, целью которых являлось выявление особен-
ностей физических свойств газонасыщенных нефтей в условиях, соответст-
вующих работе конечных звеньев технологических цепочек по подготовке 
нефти на промыслах, и в условиях трубопроводного транспорта нефти. Эта 
серия была получена на установке УИПН-2 в результате контактного разгази-
рования 7 глубинных проб нефтей 4 месторождений Западной Сибири. Кон-
тактное разгазирование осуществлялось для моделирования реальных процес-
сов сепарации нефти от газа в промысловых условиях.   

Для получения наиболее представительного экспериментального материала 
две пробы из семи, составляющих вторую серию экспериментальных данных, 
были разделены на две части каждая. Полученные таким образом четыре про-
бы подвергались ступенчатому разгазированию, каждая по своей схеме и со 
своими параметрами сепарации на каждой ступени.   

Результаты проверки (7) на двух различным образом полученных сериях 
экспериментальных данных показали, что погрешность (7) составляет до 2,8 % 
(для трех значений 𝐵𝐵н по первой серии погрешность составила 4÷8 %). 

Формула (8), а в ее составе (9) и (10), проверялась на данных [10] по неф-
тям 35 месторождений 8 различных регионов страны. Проверка показала, что 
погрешность (8) находится в пределах 15 %. С учетом математической струк-
туры (6) и численных значений содержащихся в этом выражении параметров 
это способно привнести в итоговую погрешность определяемого по (6) объем-
ного коэффициента B погрешность не более 1 %, что можно считать приемле-
мым.   

Основное в рассматриваемом отношении выражение (6) (основное, по-
скольку коэффициент B определяет как в целом объемные характеристики га-
зонасыщенных нефтей, так и плотность этих жидкостей) подвергалось провер-
ке по данным для нефтей 35 месторождений 8 географически удаленных друг 
от друга регионов России с диапазоном физических свойств, характерных для 
большинства существующих газонасыщенных нефтей. По итогам проверки 
погрешность (6) составляет порядка 3,5 %. 

Таким образом, количественная оценка (6)–(10) на достаточно представи-
тельном экспериментальном материале показывает, что данные зависимости 
приемлемы для широкого круга нефтей и условий их нахождения и позволяют 
производить расчеты с допустимой для практических расчетов погрешностью.  

Данное заключение позволяет использовать (6) для определения плотности 
газонасыщенных нефтей, которая находится по формуле (11), отражающей 
материальный баланс таких нефтей: 
 

𝜌𝜌н =  𝜌𝜌о+ 𝜌𝜌г∙𝑉𝑉
𝐵𝐵

.                                                     (11) 
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Анализ результатов исследований. Выводы  
Полученные на основе предлагаемой модели зависимости (6)–(10) обладают 

рядом отличительных качеств, в том числе такими качествами, как:  
• аналитический вид, допускающий их использование для решения ин-

женерных задач в общем виде; 
• теоретическая обоснованность с четко обозначенным физическим со-

держанием; 
• наличие основных факторов, влияющих на определяемые параметры; 
• соответствие граничным условиям; 
• большая область применения, включающая широкий спектр различ-

ных по физическим свойствам нефтей и условий их нахождения, таких усло-
вий, как пластовые условия и условия, характерные для объектов подготовки и 
трубопроводного транспорта нефти;     

• приемлемая для практических расчетов погрешность. 
Данные качества существенно отличают полученные зависимости от суще-

ствующих аналогичных выражений, отличают в лучшую сторону. Источником 
такого отличия является их базирование на предлагаемой модели молекуляр-
ной структуры капельных жидкостей и газонасыщенных нефтей, что является 
объективным доказательством правомерности предлагаемой модели. Еще од-
ним свидетельством правомерности предлагаемой модели является объясне-
ние с ее помощью ряда раскрытых выше понятий, составляющих физическое 
содержание газонасыщенных нефтей — понятия «условно сжиженное состоя-
ние газа в нефти» и понятия «кажущаяся плотность газа в нефти». 

Все отмеченное позволяет сделать заключение, что предлагаемая модель 
подтверждается фактическими данными и достаточно результативна. Поэтому 
может рассматриваться в качестве одного из альтернативных взглядов на фи-
зическую природу капельных жидкостей, а также дегазированных и газона-
сыщенных нефтей.  
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Аннотация. Предложена новая формула для расчета объемного расхода по-

тока жидкости в соответствии с гидродинамическими параметрами течения и 
физико-химическими характеристиками перекачиваемой жидкости. Формула 
была получена на основе модельного представления о потоке жидкости как 
непрерывной последовательности деформаций — поворотов фрагментов 
жидкости под действием напряжения сдвига. Лабораторное тестирование за-
висимости объемной скорости течения от гидродинамических параметров 
течения и физико-химических свойств жидкостей проведено на турбулент-
ном реометре и в качестве рабочих жидкостей использованы этиловый спирт 
и бензин. Степенная и логарифмическая зависимости объемной скорости 
также проверялись с использованием реальных данных эксплуатации про-
мышленных трубопроводов. Полученные результаты удовлетворительно со-
гласуются с расчетными данными.  
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Abstract. A formula is presented to calculate the rate of bulk fluid flow in ac-
cord with hydrodynamic flow parameters and physical-chemical characteristics of 
pumping fluids. The formula was derived based on a model knowledge of fluid 
flow as a continuous sequence of strains — rotations of fluid fragments by the ac-
tion of shear stress. Laboratory testing of volumetric flow rate depending on the 
hydrodynamic flow parameters and physical-chemical properties of liquids per-
formed on a turbulent rheometer and as working fluids used ethanol and gasoline. 
The power and logarithmic dependences of the volume velocity were also checked 
using real data from the operation of oilfield pipelines. The results obtained satis-
factory agree with the calculated data. 

 
Key words: oil; petroleum product; cylindrical conduit; Reynolds number;  

laminar and turbulent flows; viscosity 
 
 
 
Введение 
При промысловом сборе продукции добывающих скважин месторождений 

и доставке ее к узлам подготовки нефти, а также при последующем транспорте 
товарной нефти и нефтепродуктов по магистральным трубопроводам переме-
щение углеводородных жидкостей осуществляется по цилиндрическим кана-
лам [1, 2]. Для строгого учета объемов перекачиваемой жидкости, а также для 
технологически грамотной эксплуатации действующих трубопроводов и про-
ектирования новых нефтепроводов еще со времен В. Г. Шухова [3] требуются 
теоретические формулы для расчета величины объемного расхода в зависимо-
сти от гидродинамических параметров течения, геометрических размеров тру-
бы и физико-химических характеристик транспортируемой среды. 

При движении жидкости в трубе могут реализоваться два различных режи-
ма течения: ламинарный или турбулентный [4–6]. Структура потока определя-
ется соотношением сил инерции и сил межмолекулярного взаимодействия 
(вязкости). Режим течения зависит от числа Рейнольдса (Re), величина которо-
го прямо пропорциональна произведению среднерасходной скорости (𝑈𝑈�) и 
радиуса трубы (RW) и обратно пропорциональна кинематической вязкости 
(𝜈𝜈 = 𝜂𝜂/𝜌𝜌) 

𝑅𝑅𝑅𝑅 = (𝑈𝑈� ∙ 2𝑅𝑅𝑊𝑊 ∙ 𝜌𝜌)/𝜂𝜂 = 2𝑄𝑄/(𝜋𝜋𝑅𝑅 ∙ 𝜈𝜈), 
 

где ρ — плотность жидкости; η — коэффициент динамической вязкости;          
URQ W ⋅= 2π — объемный расход.  

Экспериментально установлено и согласно классификации зон течения  
Е. З. Рабиновича [7] при значении числа Рейнольдса Re < 2 000 реализуется 
ламинарный режим течения, а при Re > 3 000 — турбулентный режим. В пере-
ходной области от Re ≈ 2 000 до Re ≈ 3 000 происходит смена режимов тече-
ния, которая сопровождается резким увеличением коэффициента гидродина-
мического сопротивления (λ) уравнения Дарси — Вейсбаха и переходом его с 
кривой Пуазейля на эмпирическую кривую Блазиуса. 

Для ламинарного режима, при котором наблюдается слоистое перемещение 
частиц жидкости вдоль оси потока с параболическим профилем скоростей, 
существует достаточно строгое теоретическое описание, следствием которого 
является формула Пуазейля. Турбулентное течение с хаотическим перемеши-
ванием частиц до настоящего времени не имеет глубокого и логичного объяс-
нения. Поэтому при наличии турбулентности (Re ≥ 3 000) для расчета величи-
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ны объемного расхода на практике пользуются различными аналитическими 
выражениями эмпирического происхождения, полученными после обработки 
большого массива экспериментальных результатов, в частности обобщенной 

(степенной) формулой Лейбензона 𝑄𝑄 = �𝜋𝜋∙𝐷𝐷
𝑘𝑘 ∙∆𝑑𝑑

𝐴𝐴∙𝜈𝜈𝑔𝑔 ∙𝜌𝜌∙𝐿𝐿
�

1/𝑚𝑚
.  

В этой формуле D = 2RW и L — диаметр и длина трубы соответственно;  
∆P — перепад давления между концами трубы; А, k, m, n — эмпирические ко-
эффициенты [7], которые зависят от режима течения и представлены в  
таблице 1 для гидравлически гладких труб. 

Таблица 1 
 

Коэффициенты обобщенной формулы Лейбензона [7] 
 

Режим течения А m n k 
Ламинарный 128 1,00 1,00 4,00 
Турбулентный 0,757 1,75 0,25 4,75 
 
После подстановки в обобщенную формулу Лейбензона соответствующих 

коэффициентов таблицы 1 для ламинарного режима течения получается урав-
нение Пуазейля  

,
8

4
P

L
R

Q W
ЛАМ. ∆

η
π

⋅
⋅

⋅
=                                               (1) 

 
а для турбулентного режима — степенное выражение (2) для расчета объемно-
го расхода   











⋅








⋅

⋅=
143,0

714,2571,0

. 8,14
νρ

∆ R
L

PQСТ  .                                (2) 

 
Справедливость и «дееспособность» степенной формулы (2) для проведе-

ния технологических расчетов турбулентного течения многократно проверена 
экспериментально на ньютоновских жидкостях различной физико-химической 
природы и в настоящее время у гидромехаников не вызывает сомнений. Но 
необходимость использовать эмпирические коэффициенты из таблицы 1 для 
расчета величины объемного расхода (QСТ.) свидетельствует об отсутствии 
рациональной теории турбулентного течения, что делает обоснованным поиск 
других аналитических выражений, при выводе которых использовались бы 
определенные модельные представления о поведении частиц жидкости в тур-
булентном потоке. 

 
Теоретическая часть 
Частицы жидкости (молекулы или их ассоциаты), находясь в произвольном 

слое потока на любом расстоянии от стенки цилиндрического канала, двига-
ются не только поступательно вдоль оси потока (или стенки трубы) с некото-
рой своей линейной скоростью, но также участвуют и во вращательном дви-
жении. Неподвижная стенка трубы оказывает тормозящее действие и тем са-
мым дифференцирует поток на слои, движущиеся с разными скоростями. 
Вращение частиц, находящихся в одном слое, происходит под действием силы 
трения со стороны обтекающих соседних слоев (отстающих и обгоняющих). 
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Вращение реализуется через качение сферических частиц одного слоя по по-
верхности смежного с ним слоя, но лежащего ближе к стенке. Такое качение 
частиц обусловливает слоистый характер течения жидкости с возрастающей 
линейной скоростью слоев по мере их удаления от внутренней поверхности 
трубы, что позволяет изображать картину течения в виде профиля скоростей. 
Такая гипотетическая картина независимо от режима течения после проведения 
некоторых математических операций позволяет получить обобщенное выраже-
ние для описания зависимости объемного расхода [м3/с] от физико-химических 
характеристик жидкости и гидродинамических параметров течения 

  
 𝑄𝑄 = 𝜋𝜋𝑅𝑅𝑊𝑊2 ∙ 𝑈𝑈∗ ∙ 𝑅𝑅𝛼𝛼 ∙ �ln �1 + 𝑅𝑅𝑊𝑊 ∙𝑈𝑈∗

𝜈𝜈∙𝑅𝑅𝛼𝛼
 � − 3𝑅𝑅𝑊𝑊 ∙𝑈𝑈∗

4𝜈𝜈
+ 𝛼𝛼 ∙ (1 + 3𝑅𝑅𝑊𝑊  ∙𝑈𝑈∗

4𝜈𝜈
)�,       (3) 

 

где 𝑈𝑈∗ = �
𝜏𝜏𝑊𝑊
𝜌𝜌

 — динамическая скорость, [м/с]; ρ — плотность жидкости, [кг/м3]; 

𝜏𝜏𝑊𝑊 = ∆𝑑𝑑∙𝑅𝑅𝑊𝑊
2𝐿𝐿

 — напряжение сдвига на стенке трубы, [Па]; ΔP — перепад давле-
ния между концами трубы, [Па]; RW  и L — радиус и длина трубы, [м]; 
𝜈𝜈 = 𝜂𝜂

𝜌𝜌
 — коэффициент кинематической вязкости, [м2/c]; η — коэффициент ди-

намической вязкости, [Па·с]; е = 2,72 — основание экспоненты.  
Показатель экспоненциальной функции (α) в переходной области чисел 

Рейнольдса от 2 000 до 3 000 изменяется от α = 0 — для ламинарного тече-
ния до α = 1 — для турбулентного режима течения. 

При малых значениях радиуса трубки (RW) и динамической скорости (на-
пряжения сдвига — τW), а также большой кинематической вязкости (ν) жидко-
сти реализуется ламинарное течение. Но поскольку имеет место соотношение  
𝑅𝑅𝑊𝑊 ∙𝑈𝑈∗
𝜈𝜈

 << 1, и при ламинарном режиме величина показателя α = 0, то выра-
жение (3) преобразуется в формулу Пуазейля (1).  

В случае турбулентного течения (α  = 1) в трубах большого радиуса при 
высоких значениях динамической скорости (напряжения сдвига) соотношение 
𝑅𝑅𝑊𝑊 ∙𝑈𝑈∗
𝜈𝜈

 >> 1, и, следовательно, выражение (3) можно упростить и преобразо-
вать к виду (4), позволяющему рассчитывать величину объемного расхода 
жидкости при турбулентном режиме течения по логарифмической формуле 

 
𝑄𝑄ЛОГ. = 𝜋𝜋𝑅𝑅𝑊𝑊2 ∙ 𝑈𝑈∗ ∙ 𝑅𝑅 ∙ ln �𝑅𝑅𝑊𝑊 ∙𝑈𝑈∗

ν
�.                                   (4) 

 
Экспериментальная часть 
В лабораторных условиях текучесть жидкостей исследуют при помощи 

реометров  различных конструкций [8–12]. Экспериментальную проверку дос-
товерности выражения (4) проводили на турбулентном реометре, изображен-
ном на рисунке 1. Основным рабочим элементом нашего турбореометра явля-
ется легко демонтируемая трубка, что позволяет проводить эксперименты при 
различных геометрических параметрах D = 2RW и L. Верхний открытый конец 
трубки сообщается с рабочей камерой реометра, в которую заливается иссле-
дуемая жидкость. Через другой конец, снабженный краном, жидкость имеет 
выход во внешнюю среду и далее в приемную измерительную ячейку. Трубка 
и камера находятся в термостатируемой рубашке, в которую от термостата 
(криостата) подается теплоноситель. Скорость вытеснения жидкости из рабо-
чей камеры под действием избыточного давления (∆P) задается и регулируется 

80                        Нефть и газ     № 4, 2020 



при помощи газовой системы (газовый баллон и ресивер), работающей на азо-
те или инертном газе. Измерение интервала времени (t) истечения фиксиро-
ванного объема (V) жидкости производится при помощи электронного секун-
домера, после чего находится объемный расход жидкости 𝑄𝑄ЭКСП. = 𝑉𝑉/𝑡𝑡 и рас-
считываются следующие параметры течения: напряжение сдвига, среднерас-
ходная скорость, число Re и другие величины, приведенные в таблицах 2 и 3.  

 

 
 

Рис. 1. Турбулентный реометр 

 
В таблицах 2 и 3 приведены результаты тестирования текучести этанола и 

бензина в турбулентном режиме, проведенного на турбулентном реометре. 
   

Таблица 2  
 

Течение этанола (ρ = 790 кг/м3; ν = 1,66⋅10-6 м2/с) в трубке (L = 0,80 м; Rw = 1,2⋅10-3 м) 
 

№
 

∆P
, П

а 

τ W
, П

а 

U
*, 

м/
с 

Re
 

Q
Л

О
Г.

 ⋅ 
10

6 , м
3 /с

 

Q
ЭК

СП
. ⋅ 

10
6 ,  

м3 /с
 

ε 
, %

 

1 37 000 27,75 0,187 3 590 10,41 11,24 7,4 
2 47 000 35,25 0,211 4 100 12,08 12,83 5,8 
3 57 000 42,75 0,233 4 610 13,65 14,42 5,3 
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Таблица 3 
 

Течение бензина (ρ = 710 кг/м3; ν = 0,525⋅10-6м2/с) в трубке (L = 0,80 м; Rw = 1,2⋅10-3м) 
 

№
 

∆P
, П

а 

τ W
, П

а 

U
*, 

м/
с 

Re
 

Q
Л

О
Г.

 ⋅ 
10

6 , м
3 /с

 

Q
ЭК

СП
. ⋅ 

10
6 ,  м

3 /с
 

ε,
 %

 

1 6 550 4,91 0,083 5 410 5,01 5,35 6,8 
2 16 260 12,20 0,131 8 950 8,69 8,85 1,8 

 
Из таблиц 2 и 3 следует, что между QЭКСП. и QЛОГ.  имеется вполне удовле-

творительное соответствие. Как видно из таблиц, результаты теоретических 
расчетов объемного расхода оказались несколько заниженными по сравнению 
с опытными данными. Но с ростом напряжения сдвига между эксперимен-
тальными и расчетными данными уменьшается относительное расхождение, 

вычисляемое по формуле %100
.

.. ⋅
−

=
ЭКСП

ЛОГЭКСП
Q

QQ
ε . Известно, что увеличе-

ние напряжения сдвига сопровождается ростом числа Рейнольдса. Следова-
тельно, точность расчета объемной скорости по логарифмической формуле (4) 
возрастает с увеличением числа Рейнольдса (степени турбулентности потока).   

Результаты турбореометрического тестирования жидкостей другой физико-
химической природы (вода, нефть, толуол и гептан), проведенного нами в ла-
бораторных условиях, были опубликованы ранее в работе [13], и они также, но 
с еще бóльшей достоверностью, подтверждают справедливость логарифмиче-
ской формулы (4). 

Таблица 4  
 
Геометрические размеры промышленных трубопроводов, гидродинамические параметры 

течения в них и физико-химические характеристики перекачиваемых жидкостей 
 

Н
ом

ер
 т

ру
бы

 

L,
 м

 

D
, м

 

Q
ЭК

СП
. ·

 1
03 , м

3 /c
 

ΔP
 · 

10
-6

, П
а 

T,
 0 С 

η,
 П

а·
с 

ρ,
 к

г/
м3  

Ж
ид

ко
ст

ь 

1 19 745 0,203 27,66 0,81 40 0,0069 858 Нефть А 
2 34 728 0,203 24,31 0,87 35 0,0029 809 Нефть В 
3 59 482 0,203 11,71 0,62 20 0,0097 840 Нефть С 
4 3 717 0,203 28,36 0,12 25 0,001 1012 Вода сеноманская 

 
Интерес также представляет сравнительная «дееспособность» формул (2) и (4) 

для расчета объемного расхода жидкостей при их турбулентном течении в 
промышленных трубопроводах [13]. В таблице 4 приведены реальные нефте-
промысловые данные для четырех трубопроводов различной длины и одина-
кового диаметра D = 0,203 м, по которым перекачивали различные жидкости 
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(три разные нефти и сеноманскую воду). Эти данные являются достаточным 
набором технической информации, включающей геометрические размеры 
промышленных трубопроводов, гидродинамические параметры течения в них 
и физико-химические характеристики перекачиваемых жидкостей, которые 
необходимы для проведения технологических расчетов. Используя информа-
цию, представленную в таблице 4 для промышленных (внутрипромысловых) 
труб среднего диаметра, проведены соответствующие расчеты, результаты 
которых отображены в таблице 5. 

 

Таблица 5 
 

Рассчитанные гидродинамические результаты турбулентного течения трех сортов 
нефти различной кинематической вязкости и воды в промышленных трубопроводах 

 

Н
ом

ер
 т

ру
бы

 

τ w
, П

а 

U
*, 

м/
с 

Re
 

ν 
· 1

06 , м
2 

/c
 

Q
СТ

. ·
 1

03 , м
3 /с

 

Q
Л

О
Г.

 · 
10

3 , м
3 /с

 

Q
ЭК

СП
. · 

10
3 , м

3 /с
 

Ж
ид

ко
ст

ь 

1 2,08 0,049 21 580 8,04 28,08 27,89 27,66 Нефть А 
2 1,27 0,040 42 540 3,58 24,59 24,51 24,31 Нефть В 
3 0,53 0,025 6 360 11,5 12,34 11,92 11,71 Нефть С 
4 1,64 0,040 179 950 0,99 30,08 29,49 28,36 Вода 

 
Сравнивая результаты объемных расходов QСТ., QЛОГ.  и QЭКСП., представ-

ленные в таблице 5, можно сделать вывод, что при расчете QЛОГ. по теоретиче-
ски выведенной формуле (4) получены величины с более близкими значения-
ми к экспериментально измеренному объемному расходу QЭКСП. по сравнению 
с данными, которые получены при расчете объемной скорости QСТ. по эмпири-
ческой формуле Лейбензона (2). 

Относительное расхождение экспериментальных и теоретических резуль-

татов, вычисленных по формулам %100
.

..
. ⋅

−
=

ЭКСП

ЛОГЭКСП
ЛОГ Q

QQ
ε  и 

%100
.

..
. ⋅

−
=

ЭКСП

СТЭКСП
СТ Q

QQ
ε , представлено в таблице 6, результаты которой 

свидетельствуют о лучшем прогностическом потенциале логарифмической 
формулы (4) по сравнению со степенной формулой (2), имеющей эмпириче-
скую «родословную». 

Таблица 6   
 

Расхождение экспериментальных и теоретических результатов 
 

Относительное 
расхождение 
результатов 

№ 1 
Нефть А 

№ 2 
Нефть В 

№ 3 
Нефть С 

№ 4 
Вода 

ƐЛОГ., % 0,83 0,82 1,79 3,98 

ƐСТ., % 1,52 1,15 5,38 6,06 
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Проверка достоверности формулы (4), проведенная с использованием экс-
плуатационных данных магистрального трубопровода Александровское — 
Анжеро — Судженск, по одному из участков (L = 69·103 м; D = 1,22 м) которо-
го перекачивали товарную нефть [14–18] с кинематической вязкостью  
ν = 5,5⋅10-6 м2/с и плотностью ρ = 830 кг/м3 при перепаде давления  
∆P = 6,5 кг/см2 (0,65 МПа) и числе Рейнольдса Re ≈ 350 000, дала близкие зна-
чения рассчитанного объемного расхода QЛОГ. = 1,65 м3/с с экспериментально 
контролируемой величиной QЭКСП. = 1,68 м3/с.  

Практическое совпадение результатов QЛОГ. и QЭКСП. позволяет рекомендо-
вать формулу (4) для прогнозирования величины объемного расхода также и в 
магистральных трубопроводах большого диаметра и при достаточно больших 
числах Рейнольдса. 

 
Выводы 
1.  Предложена формула (3), которая в общем виде достоверна для лами-

нарного и турбулентного режимов течения и описывает зависимость объемно-
го расхода жидкости от гидродинамических параметров течения и физико-
химических характеристик жидкостей. 

2. Частными следствиями обобщенной формулы (3) являются либо фор-
мула Пуазейля (1) для ламинарного режима течения, либо логарифмическая 
формула (4) для расчета объемного расхода при турбулентном режиме течения. 

3. Сравнивая результаты расчетов объемных расходов турбулентного те-
чения жидкостей по степенной формуле Лейбензона (2) и по логарифмической 
формуле (4), следует отдать предпочтение последней вследствие значительно 
меньшего отклонения результатов расчетов от экспериментально полученных 
данных для труб разного размера, по которым перекачиваются жидкости раз-
личной физико-химической природы.    

 
Работа выполнена в рамках проекта V.46.2.3. Физическая химия и реология 

нефти и полидисперсных нефтесодержащих систем в процессах увеличения 
нефтеотдачи пластов и транспорта нефти 
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Аннотация. Обеспечение безопасности объектов нефтегазовой промыш-
ленности и увеличение срока их эксплуатации являются сегодня одними из 
важнейших задач. Чрезвычайные ситуации, связанные с разрывом и повреж-
дением стальных трубопроводов в результате их износа и влияния внешних 
факторов, все еще остаются наиболее частой причиной возникновения ава-
рий при транспортировке углеводородов. Для расширения топливно-
энергетического комплекса на север, в сторону Заполярья, потребуется аль-
тернатива стальным трубам, которая решит задачи по сокращению энерго- и 
трудозатрат в нефтегазодобывающих компаниях, снизит риск возникновения 
экологических бедствий вследствие разгерметизации трубопроводов в ходе 
транспортировки углеводородов. Термопластовые трубы, армированные при 
помощи волокон, могут стать такой альтернативой. В данной работе прово-
дится сравнительный анализ материалов композиционной системы, состоя-
щей из термопластовой трубы (внутренний слой) и армирующих волокон 
(внешний слой); выносится на обсуждение конструкция композиционной 
системы, состоящей из сшитого полиэтилена (внутренний слой) и арамид-
ных волокон (внешний армирующий слой).   

 
Ключевые слова: Арктика; трубопроводы; композиционная система;  

армирующий слой; труба термопластовая армированная 
 

 
To the issue of application of thermoplastic reinforced pipes  

for the construction of oil and gas pipelines in the Arctic 
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Abstract. Ensuring the safety of oil and gas facilities and increasing their facili-
ty life are today one of the most important tasks. Emergencies related to rupture 
and damage of steel pipelines because of their wear and tear and external factors 
are still the most frequent cases of emergencies during the transportation of hydro-
carbons. To expand the fuel and energy complex in the north, in the direction of 
the Arctic, alternative types of pipelines are needed that solve the problems of re-
ducing energy and labor costs in oil and gas companies, reducing the risk of envi-
ronmental disasters and depressurization of pipelines during hydrocarbon produc-
tion. Fiber-reinforced thermoplastic pipes can be such an alternative. This article is 
devoted to a comparative analysis of the materials of a composite system consist-
ing of a thermoplastic pipe (inner layer) and reinforcing fibers (outer layer); we are 
discussing the design of the structural system consisting of polyethylene (inner 
layer) and aramid fibers (outer reinforcing layer). 

 
Key words: the Arctic; pipelines; structural system; reinforcing layer;  

reinforced thermoplastic pipe 
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Введение 
Объемы строительства объектов нефтегазовой промышленности в Арктике 

растут с каждым годом [1]. Для их освоения необходима постоянная 
разработка инновационных решений: применение новых материалов, 
усовершенствование технологий строительства, обновление нормативно-
технической документации и т. д. [2]. Сейчас монтажные работы в районах 
Крайнего Севера, в условиях повсеместного распространения 
многолетнемерзлых грунтов и низких температур окружающей среды 
характеризуются значительными затратами при обустройстве месторождений.  

Трубопроводы всегда были источником повышенной опасности в связи со 
значительным количеством сварных и фланцевых соединений, запорно-
регулирующей арматуры, условий работы и большого количества объема 
транспортируемых веществ. Наиболее распространенными причинами аварий 
стальных трубопроводов являются разрывы и повреждения труб в результате 
эксплуатационного износа и воздействия внешних факторов (коррозия,  
перенапряжение труб вследствие нарушения проектных требований при 
монтаже, физический износ, механические повреждения, температурная 
деформация и т. д.). Для минимизации вероятности возникновения аварийных 
ситуаций при эксплуатации магистральных или промышленных 
трубопроводов, которые будут размещаться в Арктике, необходимо 
пересмотреть материалы, используемые для изготовления труб [3]. 

Несмотря на то, что расчетный срок службы труб из термопластов 
составляет более 60 лет, ограничивающими факторами их более широкого 
применения являются низкое рабочее давление, зависимость прочности от 
температурно-временного фактора и большая материалоемкость. Повышение 
несущей способности термопластовых труб при одновременном снижении 
материалоемкости позволит значительно расширить их область применения. 
Потребуется разработка новых конструкций труб с комбинацией в них 
различных материалов, внутренняя и наружная поверхности которых будут 
выполнены из химически стойкого материала (термопласта), а несущие 
элементы будут укреплены при помощи армирующего волокна или 
металлического каркаса. Основным преимуществом таких труб будет их 
повышенная прочность на разрыв в сочетании с гибкостью и коррозионной 
стойкостью.  

Применение армированных термопластовых труб, которые позволят более 
эффективно эксплуатировать магистральные и промысловые нефтегазопро-
воды с учетом природно-климатических особенностей региона и понизить 
стоимость разработки месторождений Крайнего Севера, может стать 
многообещающим направлением для решения этой задачи [4]. 

 
Объект и методы исследования 
В работе использованы общенаучные методы познания, такие как 

системный, формально-логический. Кроме того, были использованы и 
специальные методы познания (сравнительно-аналитический, эмпирический), 
которые позволили выявить проблематику исследования и предложить пути 
решения анализируемых проблем. 

Добыча природных ресурсов в Арктике достаточно сложна и может быть 
опасна. Огромные территории покрыты ледниками и многолетнемерзлыми 
грунтами (ММГ). Вероятность возникновения аварийных ситуаций при таких 
геоморфологических особенностях крайне высока. 
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Многолетнемерзлые грунты обладают значительными особенностями, 
которые осложняют любые строительные работы. Это касается в том числе и 
строительства трубопроводов. Главным недостатком ММГ при процессе 
строительства является их несущая способность, так как ее значение 
варьируется в достаточно широких пределах. Уже при отрицательных 
значениях температуры грунты могут воспринимать большие нагрузки без 
заметных деформаций. Если говорить о нулевых или положительных 
значениях температуры, то можно отметить, что при них ММГ теряют 
несущую способность и «плывут». При повторном замерзании происходят 
«пучение» и растрескивание грунта, что может привести к активной 
деформации и разрушению подземных трубопроводных конструкций. Чтобы 
этого не происходило, необходимо выполнить ряд специальных защитных мер. 
Стоит также отметить, что существенное влияние на изменения физико-
механических характеристик ММГ оказывает температура перекачиваемого 
продукта в процессе эксплуатации трубопровода. Если температура продукта 
при перекачке имеет отрицательные значения, то растепление ММГ вокруг 
трубы не произойдет. И, следовательно, несущая способность по этой причине 
не будет уменьшаться. Однако если температура продукта будет выше 0 °С, то 
грунт начнет оттаивать. При этом вокруг трубы образуется ореол оттаявшего 
грунта, то есть грунт начнет «плыть». Несущая способность такого грунта 
очень низкая. Трубопровод может потерять устойчивость и разрушиться. И при 
повторном замерзании такого грунта есть риск развития пучения, что также 
грозит разрушением секций труб. Так как трубопровод является линейным 
сооружением, то условия его работы на всем протяжении будут различаться 
даже при однородном типе ММГ. Известно, что температура трубопровода 
изменяется на всем протяжении за счет теплопередачи от трубопровода в 
грунт. Так, температура транспортируемой нефти и, следовательно, 
трубопровода снижается по мере удаления от насосной станции. Как известно, 
согласно существующей классификации, все участки трубопровода делятся на 
горячие, теплые и холодные. И уже при определении принадлежности участка 
трубопровода к одному из перечисленных типов можно также предсказать его 
поведение в ММГ. На горячих участках будет происходить только оттаивание 
грунта. На теплых — периодическое оттаивание, потом замерзание с 
последующим пучением. На холодных участках оттаивания происходить не 
будет. 

Так как ММГ обладают большой несущей способностью при 
отрицательных температурных значениях, то наиболее благоприятные условия 
для трубопровода можно создать, обеспечив такой режим его эксплуатации, 
при котором температура перекачиваемого продукта будет минусовой. При 
транспортировке газа это возможно. Однако охлаждение нефти в 
нефтепроводах, к примеру, до –3 °С недопустимо, поскольку это увеличивает 
вязкость нефти, и, как следствие, ее транспортировка по трубопроводу 
становится невозможной. Также следует отметить, что нефть, найденная в зоне 
распространения вечной мерзлоты, высоковязкая. Для транспортировки такой 
нефти требуется подогревать ее до температуры от +30 до +40 °С (в 
зависимости от химического состава). 

На ММГ применяют все существующие в настоящее время конструктивные 
схемы укладки трубопроводов — подземную, наземную и надземную. Однако 
при наличии сложных геокриологических условий рекомендуется применять 
только надземный тип прокладки трубопроводов с применением свайных 
фундаментов. Так, например, в северных регионах трубопроводы 
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преимущественно возводят надземного типа, с применением свайных 
фундаментов. Причиной таких проектных решений являются вышеописанные 
сложные геокриологические условия региона. 

С учетом природно-климатических особенностей региона и возрастающих 
объемов нефтегазового освоения для обустройства месторождений в районах 
Арктики необходимо разработать и успешно внедрить новые проектные 
решения, конструкции и технологии изготовления труб из термопластов, их 
теплогидроизоляционных покрытий, которые будут обеспечивать при 
оптимальных затратах надежность, устойчивость и промышленно-
экологическую безопасность с увеличением их срока эксплуатации. 

Повышение прочности труб из термопластов, применяемых в 
трубопроводных системах высокого давления, осуществляется при помощи 
укрепляющих элементов. Так, повышение прочности термопластовых труб 
укрепляющими элементами может осуществляться несколькими способами: 

• укрепление при помощи обмотки труб металлической проволокой или 
металлической лентой; 

• протаскивание труб через отдельные металлические катушки; 
• нанесение на наружную поверхность термопластовой трубы стекло-

пластиковой оболочки; 
• формирование внутри матрицы термопластовой трубы проволочной 

полимерной сетки; 
• нанесение на наружную поверхность термопластовой трубы арамид-

ных (кевларовых) волокон. 
Оценив варианты укрепления термопластовых труб, мы сделали вывод о 

том, что наиболее оптимальным вариантом будет использование укрепляю-
щих волокон в качестве армирующего слоя.  

Термопластовые армированные трубы представляют собой композицион-
ную систему, состоящую из армирующих волокон (внешний слой) и термо-
пластовой трубы (внутренний слой) (рисунок). В композиционной системе все 
слои выполняют определенную роль [5]. Поэтому материалы, используемые в 
качестве слоев, должны обеспечивать на протяжении всего срока эксплуата-
ции работоспособность системы. 

 
 

Рисунок. Композиционная 
система: 

1 — внутренний слой 
(термопластовая труба); 

2 — клеевой состав; 
3 — внешний слой 

(армирующий каркас) 
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Главные задачи внутреннего термопластового слоя в композиционной 
системе — это обеспечение герметичности при транспортировке жидких или 
газообразных углеводородов, а также устойчивость к изгибающим нагрузкам 
при пучении грунтов1. Для этого материалу внутреннего слоя необходимо быть 
коррозионно-стойким, иметь высокую термостабильность, быть достаточно 
эластичным для обеспечения гибкости трубы [6]. Кроме того, при монтаже 
армированных термопластовых труб с помощью фасонных изделий во 
внутреннем слое могут возникнуть значительные локальные перенапряже- 
ния — это также необходимо учитывать при подборе материала внутреннего 
слоя [7, 8]. Обобщив вышеописанные требования, мы делаем вывод, что выбор 
материала внутреннего слоя преимущественно должен базироваться на его 
физико-механических свойствах. 

 
Результаты и обсуждение 
В таблице 1 представлены физико-механические свойства некоторых 

термопластов, используемых для изготовления труб. 
 

Таблица 1 
Физико-механические свойства термопластов 

 

Тип термопласта Плотность, 
г/см3 

Модуль  
упругости 

при  
растяжении, 

ГПа 

Предел 
прочности,  

МПа 

Удлинение 
при  

разрыве, 
% 

Температура 
размягчения 
по Вика, °С 

Полиэтилен повышен-
ной термостойкости 0,933 0,58 34 800 122 

Сшитый полиэтилен 0,94 0,9 38 500 122 
Полипропилен 0,9 0,92 0,9 0,92 0,92 
Полибутен 0,89–0,92 0,9 35 700 135 
Хлорированный 
поливинилхлорид 1,5 2,5 54 5 123 

Поливипилидепфторид 1,78 1,7–2 50 20–50 147 

Поливипилидепфторид — наиболее теплостойкий материал, но, как и хло-
рированный поливинилхлорид, имеет самую большую жесткость, что не по-
зволяет использовать их для труб средних и больших диаметров, вследствие 
утраты ими гибкости [9]. Полибутен обладает высокими теплофизическими и 
физико-механическими характеристиками. Однако у труб из термопластов 
типа полибутена отмечается низкая стойкость к хлорным соединениям, вслед-
ствие чего происходит неконтролируемое хрупкое разрушение таких изделий2. 
Термопласты типа полипропилена обладают преимуществом перед сшитым 

1 СП 42-103-2003. Проектирование и строительство газопроводов из полиэтиленовых труб и рекон-
струкция изношенных газопроводов: утв. решением Межведомственного координационного совета по 
вопросам технического совершенствования газораспределительных систем и других инженерных ком-
муникаций от 26.11.2003. [Электронный ресурс]. ‒ Введ. 2003-11-27. ‒ М.: ЗАО «Полимергаз», ФГУП 
ЦПП, 2004. ‒ 90 с. ‒ Режим доступа: http://docs.cntd.ru/document/1200034119. 

2 ВСН 003-88. Строительство и проектирование трубопроводов из пластмассовых труб: утв. прика-
зом Главного технического управления Миннефтегазстроя от 15.07.1988 [Электронный ресурс]. ‒ М.: 
Всесоюзный научно-исследовательский ин-т по строительству магистральных трубопроводов, 1990. – 
107 с. ‒ Режим доступа: http://www.gostrf.com/normadata/1/4294849/4294849644.pdf. 
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полиэтиленом и полиэтиленом повышенной термостойкости вследствие по-
вышенного температурного интервала плавления и модуля упругости. Но 
трубные марки из полипропилена имеют склонность к хрупкому разрушению, и, 
кроме того, как показывает практика, при долговременном воздействии отрица-
тельных температур у труб из полипропилена наблюдается резкое снижение 
показателей прочности [10]. Ввиду этих факторов применение данного материа-
ла для труб термопластовых армированных исключается. Трубы из полиэтилена 
повышенной термостойкости почти не уступают трубам из сшитого полиэтиле-
на по прочностным характеристикам [11]. У трубы и того и другого типа термо-
пластов не наблюдается хрупкое разрушение при повышенных температурах. 
Кроме того, они обладают достаточно высоким показателем гибкости. 

После сравнительного анализа представленных термопластов мы пришли к 
выводу, что для применения в качестве внутреннего слоя в композиционной 
системе и эксплуатации при переменных температурно-временных режимах 
наиболее перспективными являются термопластовые трубы из полиэтиленов 
повышенной термостойкости и сшитых полиэтиленов, с учетом их физико-
механических, теплофизических свойств [12]. 

Главная задача наружного слоя — это защита от механических поврежде-
ний при транспортировке и монтаже композиционной системы, а также защита 
от воздействий внешней агрессивной среды. Таким образом, при выборе мате-
риала наружного армирующего слоя главными критериями будут хладостой-
кость, устойчивость к механическим повреждениям, свариваемость с материа-
лом внутреннего слоя [13]. 

На сегодняшний день среди армирующих материалов высокопрочные 
волокна, использование которых позволяет создавать легкие композиционные 
материалы с высокими физико-механическими характеристиками, выглядят 
наиболее многообещающими [14]. Волокна, используемые для создания 
материалов конструкционного назначения, должны отвечать ряду 
эксплуатационных требований: требованиям по жесткости, прочности, 
плотности, химической стойкости, стабильности свойств волокон в заданном 
температурном интервале и т. д. [15]. Армирующий слой — основной элемент, 
обеспечивающий прочность композиционной системы, в связи с чем основной 
характеристикой материала являются его прочностные характеристики при 
длительной эксплуатации. Так, например, себя положительно зарекомендовало 
стекловолокно.  

Механические характеристики стекловолокна напрямую зависят от метода 
производства, химического состава стекла, температуры и окружающей среды. 
Самую большую прочность имеют непрерывные стекловолокна из 
бесщелочного и кварцевого магниевоалюмосиликатного стекла. Повышенное 
же содержание щелочей в исходном стекле значительно снижает прочность 
волокон. Все стекловолокна можно условно разделить на два больших класса: 
волокна общего применения и волокна специального применения. Около 90 % 
всего стекловолокна, которое выпускается на сегодняшний день в мире, — 
стекловолокно с низкой электропроводимостью (стекловолокно марки Е). 
Остальные 10 % — волокна специального назначения (высокопрочные, с 
высокой щелочестойкостью, низкой диэлектрической проницаемостью, 
термостойкие, с высоким модулем упругости и т. д.) 

Ранее мы уже обсуждали возможность использования стеклопластиковых 
волокон специального назначения в качестве внешнего армирующего слоя для 
создания вкупе с термопластовыми трубами композиционной системы, которая 
могла бы использоваться при экстремально низких температурах (ниже –80 °С) 
окружающей среды и внутритрубном давлении свыше 4,0 МПа [16, 17].  
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Однако в ходе проведения сравнительного анализа материалов для 
повышения несущей способности труб на основе термопластов, нами была 
выдвинута следующая гипотеза: использование арамидных волокон в качестве 
армирующего слоя термопластовых труб вместо стеклопластиковых повысит 
прочностные характеристики композиционной системы и позволит создать 
образец комбинированной трубы, способной эффективно работать в условиях 
экстремально низких температур окружающей среды.  

В таблице 2 представлены основные физико-механические свойства 
некоторых волокон, проанализированных нами. 

 
Таблица 2 

Физико-механические свойства некоторых волокон 
 

Тип  
волокна Марка 

Плот-
ность, 
г/см3 

Прочность 
на разрыв, 

ГПа 

Модуль  
упругости,  

ГПа 

Удлинение  
при  

разрыве,  
% 

Арамидное 

Kevlar K-29 1,44 2,92 70,5 3,6 

Армос 1,44 4,7 140 4 

СВМ 1,44 4,0 125 4 

Углеводородное 

УКП-5000 1,72 2 210 – 

УКН-М 1,75 3,2 225 – 

УКН-П 1,73 2,8 235 – 

УКН-3 1,72 3 250 – 

Базальтовое БС 11-100-KB 12 2,67 1,9 93 3,5 

ПЭ Dyneema SK-66 0,97 3,1 100 3,5 
 
Как видно из табличных данных (см. табл. 2), ПЭ-волокна обладают высо-

кими прочностными и физико-механическими характеристиками. Однако их 
применение будет ограничиваться низкой теплостойкостью, что делает невоз-
можным применение данного материала при строительстве арктических неф-
тепроводов, которым требуется перекачка «горячего» продукта. Что касается 
базальтовых волокон, то по физико-механическим, термическим и прочност-
ным характеристикам, а также химической стойкости они превосходят стекло-
волокна [18] (но существенно дороже последних, согласно исследованию рын-
ка). Анализируя же неорганические синтетические волокна, можно выделить 
волокна из углерода, поскольку среди остальных волокон этого класса они 
выделяются самыми высокими модулем упругости, прочностью, температурой 
эксплуатации и химической стойкостью. Но их основными недостатками яв-
ляются высокая хрупкость и низкая стойкость к фрикционному взаимодейст-
вию. Арамидные волокна обладают лучшими характеристиками, чем стеклян-
ные и базальтовые, и даже способны соперничать по прочности с углеродны-
ми. Кроме того, арамидное волокно — единственное высокопрочное волокно, 
не требующее пропитки для предотвращения повреждений, проявляющихся 
при трении волокон. Характерной чертой арамидных волокон является их 
температурно-временная зависимость прочности, о которой нужно помнить 
при проектировании изделий с использованием арамидного волокна в качестве 
армирующего элемента. 
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Таким образом, сравнив физико-механические характеристики, а также 
учитывая некоторые особенности в поведении материалов, мы пришли к вы-
воду, что самыми многообещающими волокнами для использования в качест-
ве армирующего слоя для композиционной системы сетей являются арамид-
ные, в частности кевларовые волокна. Конечно, если сравнивать физико-
механические характеристики кевлара с остальными арамидными волокнами, 
то Kevlar K-29 уступает им. Однако кевлар сохраняет прочность и эластич-
ность при низких температурах. Например, при температуре внешней среды  
–46 °C растяжимость кевлара не меняется [19]. В таблице 3 представлены 
свойства кевлара марки Kevlar К-29 при растяжении, при комнатной и низкой 
температурах. 

 
Таблица 3 

Свойства Kevlar K-29 при растяжении 
 

Свойства Единица  
измерения 

Температура испытаний, °C 

24 –46 

Цепкость cN/tex 169 175 

Предел прочности МПа 2,43 2,51 

Относительное удлинение  
при разрыве % 4,1 3,9 

Модуль МПа 53,9 60,8 

Что касается поведения кевлара при экстремально низких температурах, то 
при –196 °C кевлар почти не подвержен охрупчиванию или разложению3. 
Именно эти особенности кевларового волокна делают его наиболее перспек-
тивным для использования в будущих разработках композиционной системы, 
с возможностью ее эксплуатации в районах Крайнего Севера. 

Выводы 
Подводя итоги, мы сформулировали следующие задачи для будущих ис-

следований: 
• необходимо провести исследования комплекса физико-механических и 

теплофизических характеристик полиэтиленов повышенной термостойкости и 
сшитых полиэтиленов при отрицательных температурах (при –80 °С и ниже) и 
их значений для расчета композиционной системы; 

• смоделировать гидравлические испытания образцов комплексных сис-
тем с использованием современного программного обеспечения; 

• вывести зависимость прочности кевларовых волокон, работающих в 
армирующем каркасе труб, от температурно-временных показателей; 

• провести сравнительный анализ марок кевларовых волокон  
Kevlar K-29, K-49, K-119, AP и XP; 

 

3 Technical Guide for Kevlar® Aramid Fiber. – Available at: https://www.r-g.de/w/images/ 
b/bd/Kevlar_Technical_Guide.pdf (Accessed: 23.03.2020). 
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• разработать алгоритм прогнозирования и вычисления эксплуатацион-
ных характеристик трубопровода из труб термопластовых армированных при 
изменяющихся условиях эксплуатации. 
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Аннотация. Для эффективного использования ресурса талевого каната 
буровой установки необходим непрерывный мониторинг его технического 
состояния. Составлена классификация стальных канатов, применяемых в 
промышленности. Приведены характеристики талевых канатов для силовых 
полиспастов буровых установок. Проведен анализ рекомендаций по выбору и 
эксплуатации талевых канатов. Рассмотрены причины возникновения слож-
ных напряженно-деформированных состояний каната при его работе. Дан 
анализ методик расчета несущей способности талевого каната, определения 
усталостной прочности. Приведены сравнительные данные о фактической 
нормативной наработке талевого каната. Аналитически исследована научная 
проблема прогнозирования остаточного ресурса талевого каната. Для опера-
тивного контроля дефектов стальных канатов рассмотрена перспективность 
применения методов магнитной дефектоскопии. Для более полного исполь-
зования ресурса талевого каната буровой установки, увеличения его срока 
службы сформулированы выводы о необходимости реализации следующих 
научных, технических и технологических решений: совершенствование кон-
струкций талевой системы буровых установок; повышение достоверности 
диагноза технического состояния и прогноза ресурса канатов; совершенство-
вание технического обслуживания талевого каната. 

 
Ключевые слова: талевый канат;  диагностика; остаточный ресурс 
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Abstract. Continuous monitoring of the rig's technical condition is necessary 
for efficient use of the rig's wire rope resource. A classification of steel ropes used 
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in the industry has been compiled. The characteristics of the pulley-block rope pul-
ley to power drilling rigs are given. The analysis of recommendations for the selec-
tion and operation of rope hoists is carried out. The reasons for the occurrence of 
complex stress-strain states of the rope during its operation are considered. The 
analysis of methods for calculating the load-bearing capacity of wire rope and de-
termining the fatigue strength is given. Comparative data on the actual standard 
operating time of wire rope are given. The scientific problem of predicting the re-
sidual resource of wire rope is analytically investigated. For operational control of 
defects in steel ropes, the prospects of using magnetic flaw detection methods are 
considered. The article draws our attention to the need to implement the following 
scientific, technical, and technological solutions, such as improving the design of 
pulley-block system of drilling rigs; accuracy increase of diagnosis of technical 
condition and forecasting of resource strings; maintenance of wire rope; this will 
contribute to a more complete use of wire rope in drilling rig.  

 
Key words: wire rope; diagnostics; residual resource 
 

 
 

Введение 
Стальные канаты являются одними из самых нагруженных элементов в 

конструкциях грузоподъемных машин и оборудования и, в частности, буровых 
установок. Стальной талевый канат используется в качестве силового элемента 
в многократном полиспасте буровой установки, которые применяются для ре-
шения различных инженерных, изыскательских, геофизических, структурно-
поисковых, геолого-разведочных и нефтегазодобывающих задач. От техниче-
ского состояния каната зависят своевременность и качество проведения техно-
логических операций, работа оборудования с максимальной нагрузкой, безо-
пасность проводимых работ. Максимальное использование ресурса каната 
возможно только при эффективном мониторинге его технического состояния и 
объективной оценке остаточного ресурса. 

 
Объект и методы исследования 
Отраслевое применение стальных канатов определяется предъявляемыми к 

ним требованиями по гибкости, выносливости, долговечности при различных 
видах прилагаемых нагрузок. В зависимости от этих требований и выбирается 
конструктивное исполнение стальных канатов.  

Классификация основных типов изготавливаемых промышленностью сталь-
ных канатов с учетом аналитичеcкой работы [1] представлена на рисунке 1. 

Талевые канаты буровых установок обеспечивают выполнение спуско-
подъемных операций и удержание бурильной колонны при бурении. Режимы 
работы талевых канатов характеризуются высоким уровнем удельных динами-
ческих нагрузок, высокой скоростью движения на барабане лебедки при мно-
гослойной навивке. Конструкция полиспаста обусловливает большое число 
перегибов каната на блоках. Тяжелые режимы работы усложняются неблаго-
приятными погодными условиями, характерными для большинства нефтегазо-
добывающих территорий. 

Основные параметры и размеры талевых канатов для буровых установок 
определяются стандартом ГОСТ 16853-88 «Канаты стальные талевые для экс-
плуатационного и глубокого разведочного бурения»4

1. 

4 1ГОСТ 16853-88. Канаты стальные талевые для эксплуатационного и глубокого разведочного бу-
рения. Технические условия [Электронный ресурс]. – Введ. 1989-07-01. – М.: ИПК Изд-во стандартов, 
2003. – 13 с. – Режим доступа: http://docs.cntd.ru/document/gost-16853-88. 
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Согласно данному стандарту, талевые канаты должны изготовляться типа 
ЛК-РО конструкции 6 × 31 (1+6+6/6+12) с металлическим сердечником конст-
рукции 7 × 7 или органическим сердечником. Обозначение ЛК-РО означает 
линейное касание проволок между слоями, а пряди имеют слои с проволоками 
разных диаметров и слои с проволоками одинакового диаметра.  

 

 
 

 
Рис. 1. Классификация стальных канатов 
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Канаты должны изготовляться правой крестовой свивки. Направление 
свивки проволок в прядях каната должно быть противоположным направле-
нию свивки каната. Допускается изготовлять канаты левой крестовой свивки. 
Каждому диаметру каната (25–38 мм) регламентируется три маркировочные 
группы по временному сопротивлению разрыву5

2. 
Рекомендации по выбору и эксплуатации стальных канатов с учетом меж-

дународных стандартов ISO на примере компании Union International изложе-
ны в работе6

3. Дана характеристика условий работы стальных канатов для  их 
использования в качестве талевого каната в установках для бурения, тарталь-
ных канатов, канатов для подъема вышки, канатов для оттяжки вышки и бло-
ков. Приводятся конструктивные характеристики канатов для обеспечения 
усталостной прочности, устойчивости к истиранию, прочности, устойчивости, 
гибкости, сопротивляемости раздавливанию. Приведены технические характе-
ристики изготавливаемых компанией стальных канатов. 

Несмотря на то, что в процессе эксплуатации талевые канаты подвержены 
воздействию различных нагрузок, в большинстве случаев (50‒80 %) предель-
ное состояние канатов определяется усталостным разрушением [2].  

Основными критериями отбраковки канатов являются потеря механического 
сечения и количество обрывов проволок на определенной длине каната7, 8

4,5. 
Фактическая наработка талевого каната может в несколько раз отличаться 

от нормативной.  Известны случаи, когда при гарантийной наработке 19 т∙км/м 
талевого каната марки В с диаметром 28 мм фактическая наработка составила 
всего 3 804 т∙км при глубине скважины 2 936 м [3]. 

Проводимые мониторинги технического состояния талевых канатов пока-
зывают, что до 25 % обследованных канатов могут быть непригодными к 
дальнейшей эксплуатации [4], при этом также наблюдаются случаи безоснова-
тельной замены канатов без достижения ими предельного состояния. 

Недостатками широко применяемого метода визуально-инструментального 
контроля являются большие затраты времени обслуживающего персонала, не-
возможность определить фактическое сечение каната, обрыв проволок внутри 
каната, небезопасные условия труда при диагностике. 

В связи с этим прогнозирование остаточного ресурса талевого каната явля-
ется актуальной проблемой, решение которой позволит повысить эффектив-
ность использования канатов, исключить случаи аварийных ситуаций. 

Основными факторами, определяющими долговечность талевого каната, 
являются нестационарный циклический характер возникновения нормальных 
растягивающих напряжений, цикличные изгибные напряжения в канате при 
прохождении через шкивы и навивке на барабан, динамические нагрузки при 
разгоне и замедлении, колебательный характер режима работы при бурении и 
спускоподъемных операциях, абразивный и фрикционный износ каната при 
эксплуатации [5]. Навивка каната на барабан, которая сопровождается различ-
ной степенью натяжения при проведении спускоподъемных операций,  может 
привести к его раздавливанию или защемлению расположенными ниже слоя-
ми каната. 

5 2 ГОСТ 16853-88. 
6 3 Нефтегазовое буровое оборудование — руководство пользователя [Электронный ресурс]. – Режим 

доступа: http://www.euro-lift.net/site/upload/file/rukovodstvo-union-int.pdf (дата обращения: 8.01.2020).  
7

 4 Правила безопасности опасных производственных объектов, на которых используются подъем-
ные сооружения: Федеральные нормы и правила в области промбезопасности. Сер. 10. Вып. 81. –  М.: 
ЗАО НТЦ ПБ, 2018. – 314 с. 

8     

5 SO 4309:2017.8. Cranes-Wire Ropes-Care, Maintenance, Installation, Examination and Discard. Berlin: 
BeuthVerlag, 2017. 
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Для снижения динамических нагрузок в талевом канате и других деталях и 
механизмах целесообразно применение для привода лебедки электродвигате-
лей с гибкой характеристикой или двигателей постоянного тока [5]. Необхо-
дима также разработка конструкций и устройств, обеспечивающих благопри-
ятные условия при навивке каната на барабан лебедки. 

Определение предельного состояния расчетным методом не позволяет по-
лучить объективные данные для сроков замены канатов. При преждевремен-
ной замене канатов не вырабатывается их ресурс, что приводит к повышению 
себестоимости проводимых работ. При доведении каната до предельного со-
стояния возможны аварийные ситуации, которые потребуют существенных 
материальных затрат на их ликвидацию.  

При прогнозировании остаточного ресурса оборудования по изменению  
параметров его технического состояния уровень доверительной вероятности 
может составлять 0,8. Выведение из эксплуатации каната при гарантирован-
ном расчетном ресурсе в большинстве случаев не позволит полностью выра-
ботать его фактический ресурс 9

6. 
Одним из перспективных направлений оценки технического ресурса  

талевого каната является расчет полезной работы при спускоподъемных опе-
рациях [6]. Известные методики определения полезной работы позволяют дать 
общую оценку ресурса талевого каната. Для учета полезной работы, нагру-
женности каната на локальных участках при перегибах на шкивах, навивке на 
барабан данные методики требуют дальнейшего уточнения. 

Разработка механической модели оценки прочности и ресурса стальных ка-
натов [7] по истории изменения текущего коэффициента запаса прочности ка-
ната позволяет для конкретного каната рекомендовать сроки его очередной 
проверки и прогнозировать индивидуальный ресурс. 

В методологии прогнозирования остаточного ресурса стальных канатов 
наибольшую сложность вызывает необходимость учета совместного воздейст-
вия на ресурс потери сечения проволок и количества их обрывов. Из-за недос-
таточной изученности данной проблемы при расчете показателей относитель-
ного снижения прочности каната вычисляют независимые оценки математиче-
ских ожиданий коэффициентов запаса прочности с распределенной  потерей 
сечения и  обрывами проволоки [7]. 

Независимые показатели  относительного снижения прочности каната от 
потери сечения (χΔA) и числа обрывов проволок (χΔB) определяются по сле-
дующим зависимостям [7]: 

𝜒𝜒𝛥𝛥𝐴𝐴 = 1 − 𝑔𝑔𝛥𝛥𝐴𝐴  (𝑥𝑥)
𝑔𝑔

;                                                 (1) 
 

𝜒𝜒𝛥𝛥𝐵𝐵 = 1 − 𝑔𝑔𝛥𝛥𝐵𝐵  (𝑥𝑥)
𝑔𝑔

,                                                 (2) 
 

где n — коэффициент запаса прочности нового стального каната;  
nΔA, nΔB  — коэффициенты запаса с распределенной потерей сечения и обрывами.  
Остаточная несущая способность каната по потере сечения в процентах опре-
деляется по формуле 

𝜂𝜂𝛥𝛥𝐴𝐴 = 100(1− 𝜒𝜒𝛥𝛥𝐴𝐴).                                           (3) 
 

9 6 РД 26.260.004-91. Методические указания. Прогнозирование остаточного ресурса оборудования 
по изменению параметров его технического состояния при эксплуатации [Электронный ресурс]. – 
Введ. 1992-01-01. – Режим доступа: https://internet-law.ru/stroyka/doc/9239/. 
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Экспериментальные данные, полученные в работе [7], в виде гистограммы 
распределения остаточной несущей способности стального каната представлены 
на рисунке 2. Данные получены для каната, изготовленного по ГОСТ 3077-8010

7, 
при заданной потере сечения ΔA = 16 %. Число реализаций распределения из-
носа проволок равно 500 при доверительной вероятности 0,997. 
 

 
 

Рис. 2. Гистограмма несущей способности стального каната при различных  
исходных вероятностях разрушения проволок: а) Pi = 1/N;  б) Pi  ~Ai;  в) Pi  ~ 1/Ai 

 
В подрисуночной подписи на рисунке 2 за N принято общее число прово-

лок целого каната; Ai  — площадь сечения i-й проволоки. Результатами иссле-
дований установлено, что наименьшая несущая способность имеет место то-
гда, когда модель учитывает масштабный эффект прочности (см. рис. 2 б). 
Вышеприведенный пример статистического моделирования позволяет устано-
вить наиболее благоприятное расположение фрагментов с потерей металла по 
сечению, а также типичную картину износа [7]. 

Более точное значение остаточного ресурса 11

8 может быть получено при 
применении для оперативного контроля дефектов методов магнитной дефек-
тоскопии [8‒16]. Сущность такого метода заключается в намагничивании ка-
ната и контроле магнитного поля вокруг каната. Перераспределение магнитно-
го поля вокруг каната регистрируется чувствительными датчиками и свиде-
тельствует о наличии дефектов. Использование для мониторинга технического 
состояния стальных канатов магнитного неразрушающего контроля регламен-
тировано соответствующими указаниями 12

9. 
Применение магнитной дефектоскопии позволяет проводить входной кон-

троль нового каната, периодический объективный мониторинг состояния ка-
ната в процессе работы, что в конечном итоге  продлевает срок службы каната, 
обеспечивает надежную работу оборудования на предельно возможных на-
грузках. 

10 7  ГОСТ 3077-80. Канат двойной свивки типа ЛК-О конструкции 6 × 19(1+9+9)+1 о.с. Сортамент 
[Электронный ресурс]. – Введ. 1982-01-01. – Режим доступа: http://docs.cntd.ru/document/gost-3077-80. 

11 8 Автоматизированный дефектоскоп для мониторинга талевых канатов буровых установок. Ин-
трос-авто [Электронный ресурс]. – Режим доступа: www.ndtassociation.kz (дата обращения: 8.01.2020). 

12

 9 РД 03-348-00. Методические указания по магнитной дефектоскопии стальных канатов. Основные 
положения. Сер. 10. Вып. 7 [Электронный ресурс]. – Введ. 2000-04-20. – М.: ЗАО НТЦПБ, 2017. –  
С. 14–35. – Режим доступа: http://docs.cntd.ru/document/901786599. 

№ 4, 2020                   Нефть и газ                     105 

                                                           



Наиболее перспективным методом технической диагностики стальных ка-
натов являются разработка и применение автоматизированной системы мони-
торинга с помощью приборов магнитной дефектоскопии [17, 18]. Прочностной 
расчет каната и калибровка для конкретных канатов в совокупности с автома-
тизированной системой мониторинга позволяет определять текущее значение 
коэффициента запаса прочности каната13

10, что в конечном итоге обеспечит 
безопасное проведение спускоподъемных операций.  

 
Результаты и обсуждение 
Проведенный анализ результатов научных исследований по диагностике, 

прогнозированию ресурса талевых канатов буровых установок, а также совре-
менных технических решений данной проблемы показал, что наиболее пер-
спективным направлением являются развитие методов магнитной дефектоско-
пии и прогнозирование ресурса канатов на основе статистических характери-
стик, накапливаемых в процессе мониторинга. Задачей научных исследований 
является определение границ возможного развития событий при определении 
ресурса с учетом полезной работы и динамических нагрузок. 

 
Выводы 
Для более полного использования ресурса талевого каната буровой уста-

новки,  увеличения его срока службы необходима  реализация следующих на-
учных, технических и технологических решений.  

В направлении совершенствования конструкции талевой системы буровых 
установок: 

• разработка и совершенствование стабилизирующих устройств для 
обеспечения равномерной навивки каната на барабан; 

• разработка приводного устройства барабана лебедки с гибкой характе-
ристикой, обеспечивающей плавность хода при пуске и остановке. 

В направлении совершенствования диагностики технического состояния и 
прогнозирования ресурса канатов: 

• дальнейшее совершенствование методов магнитной дефектоскопии с 
непрерывным контролем технического состояния; 

• разработка систем автоматического мониторинга и прогнозирования 
ресурса с учетом контроля развивающихся зон локальной потери несущей 
способности; 

• научное и методическое обеспечение автоматического мониторинга 
состояния талевого каната, направленного на повышение точности прогноза. 

В направлении повышения качества технологического процесса техниче-
ского обслуживания талевого каната: 

• совершенствование методики перетяжки талевого каната на основе 
оперативных данных мониторинга его состояния. 
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Аннотация. В работе выполнены систематизация, обработка и формулиро-

вание современных приоритетов комплексного стратегического развития рос-
сийской Арктики на основе анализа современных международных и внутренних 
вызовов, стоящих перед нашей страной в данном регионе. Осуществлено моде-
лирование развития хозяйственной деятельности на среднесрочную перспекти-
ву, сформулированы доктринальные направления по всем точкам сбалансиро-
ванного развития в современных концептах экономического роста. Представле-
ны структура современного управления в отечественной Арктике и ее уязвимые 
стороны, потенциальные точки роста, а также отражен диссонанс в государст-
венной политике, сталкивающейся с многофакторностью территориального 
арктического развития. Заданы точки дивергенции отраслей промышленности, 
социальной сферы, экологической безопасности в пользу государственного 
управления на современном технологическом мышлении. Результаты данного 
исследования могут представлять интерес для арктических исследователей, го-
сударственных институтов стратегического планирования и менеджмента круп-
нейших корпораций, участвующих в освоении природно-ресурсного потенциа-
ла, а также для представителей научного сообщества, область интересов кото-
рых находится в спектре поиска оптимальных путей освоения природно-
ресурсного потенциала Арктики. 
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Abstract. In the article, we systematized, processed, and formulated modern priori-
ties for the integrated strategic development of the Russian Arctic based on the analy-
sis of modern international and domestic challenges facing our country in this region. 
The modeling of economic development for the medium term was carried out; doc-
trinal directions were formulated for all points of balanced development in modern 
concepts of economic growth. The structure of modern governance in the Russian 
Arctic and its vulnerabilities, potential growth points are presented, as well as the dis-
sonance in public policy, which is confronted with the multifactorial nature of terri-
torial Arctic development, is reflected. The points of divergence of industries, social 
sphere, and environmental safety in favor of public administration on modern technol-
ogical thinking are given. The results of this study may be of interest to Arctic re-
searchers, state institutes of strategic planning and management of the largest corpora-
tions involved in the development of natural resource potential, as well as to repre-
sentatives of the scientific community, whose area of interest is in the spectrum of 
searching for optimal ways to develop the natural resource potential of the Arctic. 

 
Key words: the Arctic; natural resources potential; development strategy; regional 

policy; indigenous small-numbered peoples of the North 
 

 
 
Введение 
На сегодняшний день во всем мире проявляется повышенный интерес к 

Арктике. Ее нефтегазовые запасы в будущем станут основой экономического 
развития не только России, но и всего мира [1], так как традиционные и наи-
более доступные источники сырья постепенно истощаются. Стратегические 
направления по освоению российской Арктики выходят за пределы нацио-
нальной экономики, становясь объектом исследования ученых [2, 3], прежде 
всего, из приарктических государств. Особое место в арктической повестке 
занимает сохранение традиционного природопользования и культуры корен-
ных народов, что, например, напрямую отражено в Арктической стратегии 
Норвегии14

1. 
Международно-правовой статус Арктики окончательно не урегулирован.  

В отличие от сухопутных участков побережья и островов, арктический шельф, 
простирающийся до Северного полюса, не принадлежит ни одному из госу-
дарств — на него претендуют Россия, Норвегия, Дания, Канада, США [4], за-
явку в ООН на расширение континентального шельфа оформили только Рос-
сия и Дания15

2. 
Таким образом, в связи с глобальными перспективами и национальными 

приоритетами Арктика с каждым годом привлекает все большее количество 
исследователей и представителей глобального бизнеса, что предопределяет 
необходимость создания регулирующих национальных и наднациональных 
документов, обеспечивающих баланс сил и стратегические интересы России в 
регионе.  

14

1 Norwegian Ministries Norway’s Arctic Strategy – between geopolitics and social development 
[Электронный ресурс]. – Режим доступа: https://www.regjeringen.no (дата обращения: 02.12.2019). 

15 2 Подкомиссия ООН подтвердила принадлежность территорий по заявке России на шельф в Арктике 
[Электронный ресурс]. – Режим доступа: https://tass.ru/mezhdunarodnaya-panorama/6290153 (дата обраще-
ния: 02.12.2019). 
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Текущее отечественное нормативное правовое регулирование деятель-
ности в Арктике и основные направления по его развитию 

Согласно проектам федеральных законов16, 17

3,4, под Арктической зоной «по-
нимаются сухопутные территории и примыкающие к ним акватории, а также 
арктический континентальный шельф». На сегодняшний день развитие этих 
геоторий [5] имеет большое значение как в экономическом, так и в социальном 
плане. При современном развитии технологий добыча природных ресурсов в 
условиях Арктики уже не представляется невыполнимой, такие работы ведут-
ся не одно десятилетие. 

 

 
 

Рис. 1. Месторождения твердых полезных ископаемых 
на территории Арктической зоны РФ 

 
В производственном плане на данной территории располагаются не только 

нефть и газ, как принято считать, но и уголь, медно-никелевые руды, олово, 
редкие металлы и редкоземельные элементы, золото, платиноиды, вольфрам, 
хром, титан и многое другое (рис. 1), что в современном мире жизненно необ-
ходимо для эффективности и развития технологий. Вместе с тем за этот пери-
од сформировался ряд экологических проблем: загрязнение отходами окру-
жающей среды, нарушение естественного покрова на суше, ледового покрова 
на море и т. д. [6, 7]. 

Для государственного управления развитием Арктической зоны РФ 
02.05.2014 был издан Указ Президента № 296 «О сухопутных территориях 
Арктической зоны Российской Федерации»18

5. За короткий промежуток време-
ни в данный указ дважды вносились существенные изменения — расширение 

16

3 Проект Федерального закона «О государственной поддержке инвестиционной деятельности в 
Арктической зоне Российской Федерации» [Электронный ресурс]. – Режим доступа: 
http://www.consultant.ru/cons/cgi/online.cgi?req=doc;base=PRJ;n=183373#07602869252610334 (дата обра-
щения: 02.12.2019). 

17 4 Проект Федерального закона «О государственной поддержке предпринимательской деятельности 
в Арктической зоне Российской Федерации [Электронный ресурс]. – Режим доступа: 
http://www.consultant.ru/cons/cgi/online.cgi?req=doc&base=PRJ&n=186523#0680882035005494 (дата об-
ращения: 02.12.2019). 

18 5 Указ Президента Российской Федерации от 02.05.2014 № 296 «О сухопутных территориях Арк-
тической зоны Российской Федерации» [Электронный ресурс]. – Режим доступа: 
http://www.kremlin.ru/acts/bank/38377. 
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зоны за счет включения муниципалитетов Карелии 19

6 и Сахи (Якутии)20

7. Гене-
ральной целью указа была реализация Основ государственной политики Рос-
сийской Федерации в Арктике на период до 2020 года и дальнейшую перспек-
тиву 21

8. Исходя из этого, госпрограммы и планы мероприятий по развитию 
Арктики 22

9 заканчиваются в 2020 году. А перерыв в изучении и освоении может 
негативно сказываться на территории.  

27 февраля 2019 г. прошло совещание с членами Правительства РФ по  
вопросу развития Арктических территорий РФ, итогом стали перечень пору-
чений23

10 и сроки, в которые должен быть разработан и предоставлен проект 
стратегии развития Арктической зоны. Но работы уже ведутся в условиях 
цейтнота. 

На наш взгляд, текущую схему организации госуправления территориями 
Арктической зоны РФ можно представить в виде концептуальной схемы  
(рис. 2). Одним из элементов управления позиционируется управленцами ин-
формационная платформа «Арктика 2035» — экспертно-аналитическая пло-
щадка24, 25

11,12, целью которой являются повышение качества жизни людей, уве-
личение объемов грузоперевозок по Северному морскому пути. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 2. Концептуальная схема организации госуправления Арктической зоной РФ, 

по материалам [18–22] 
 

19 6 Указ Президента Российской Федерации от 27.06.2017 № 287 «О внесении изменений  
в Указ Президента Российской Федерации от 2 мая 2014 г. № 296 «О сухопутных территориях  
Арктической зоны Российской Федерации» [Электронный ресурс]. – Режим доступа: 
http://www.kremlin.ru/acts/bank/42021. 

20 7 Указ Президента Российской Федерации от 13.05.2019 № 220 «О внесении изменений в Указ 
Президента Российской Федерации от 2 мая 2014 г. № 296 «О сухопутных территориях Арктической 
зоны Российской Федерации» [Электронный ресурс]. – Режим доступа: http://kremlin.ru/acts/bank/44231. 

21 8 Основы государственной политики Российской Федерации в Арктике на период до 2020 года и 
дальнейшую перспективу (утв. Президентом РФ 18.09.2008 Пр-1969) [Электронный ресурс]. – Режим 
доступа: http://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_119442/. 

22 9 План мероприятий по реализации Стратегии развития Арктической зоны Российской Федерации 
и обеспечения национальной безопасности на период до 2020 года (утв. Председателем Правительства 
РФ Д. А. Медведевым 30.06.2016) [Электронный ресурс]. – Режим доступа: http://docs.cntd.ru/ 
document/456048637. 

23 10 Перечень поручений Пр-528 по итогам совещания 27 марта 2019 г. с членами Правительства РФ 
[Электронный ресурс]. – Режим доступа: http://kremlin.ru/acts/assignments/orders/60163 (дата обращения: 
02.12.2019). 

24

11 ПОРА обсудить стратегию развития Арктики до 2035 года [Электронный ресурс]. – Режим досту-
па: https://minvr.ru/press-center/news/23000 (дата обращения: 02.12.2019). 

25

12 Северный форум по устойчивому развитию [Электронный ресурс]. – Режим доступа: 
https://www.arctic2035.ru/c/events/severnyy-forum-po-ustoychivomu-razvitiyu (дата обращения: 02.12.2019). 
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Оценка текущей организации природопользования в российской Арктике 
Арктика — это природные зоны арктических пустынь, тундры, лесотундры 

и тайги26

13. С одной стороны — суровые условия, с другой — ранимая экоси-
стема с длительным периодом восстановления. Вместе с тем изученность при-
родных и, особенно природно-антропогенных процессов, крайне низка — сви-
детельством чему выступает стремительное непрогнозируемое образование 
термокарстовых воронок на полуострове Ямал, предположительно появив-
шихся в результате газовых выбросов27

 14. 
Особый колорит и антураж имеет широко представленное здесь традици-

онное природопользование [8]. Для гармоничного развития коренных мало-
численных народов Севера уже сейчас ООН зафиксирован ряд проблем: со-
хранение культур и языков, использование достижений современного общест-
ва и модернизации [7].  

Вместе с тем после распада СССР в Арктической зоне произошли серьез-
ные демографические трансформации. Произошло упразднение значительного 
числа населенных пунктов. Например, в 1989 г. в с. Нумги Ямало-Ненецкого 
автономного округа по результатам переписи населения проживало  
1 863 чел.28

15, а в 2001 г. село было упразднено 29

16. 
 

 
 

Рис. 3. Количество судов в Обской губе 13.09.2019 (слева) и расчетная модель  
с четырехкратным увеличением нагрузки 

 

26

13 Природные зоны Арктики и Субарктики [Электронный ресурс]. – Режим доступа: https://xn----
8sbbmfaxaqb7dzafb4g.xn--p1ai/prirodnye-zony-arktiki-subarktiki/ (дата обращения: 02.12.2019). 

27

14 На Ямале увеличиваются образовавшиеся при выбросе газа гигантские воронки [Электронный 
ресурс]. – Режим доступа: https://ria.ru/20171017/1506978978.html (дата обращения: 02.12.2019). 

28

15 Итоги Всероссийской переписи населения – 2002: статистический сб.: в 11 частях / Госкомстат 
России, Тюменский обл. ком гос. статистики. – Тюмень, 2004. 

29 16 Закон Ямало-Ненецкого автономного округа от 25.06.2001 № 42-ЗАО «О закрытии (упраздне-
нии) поселка Нумги Ныдинского сельсовета Надымского района Ямало-Ненецкого автономного окру-
га» [Электронный ресурс]. – Режим доступа: http://docs.cntd.ru/document/800101711. 
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Для постоянного беспрерывного развития необходимо обеспечение беспе-
ребойной перевозки грузов, независящей от времени года [9, 10]. Проблема 
транспорта потенциально заключается в том, что, увеличив объемы добычи и 
производства, пропорционально увеличатся и перевозки, а возможно, увеличе-
ние будет и более экстенсивным, так как потребуется дополнительная обслужи-
вающая инфраструктура. На интернет-ресурсе Marine Traffic17

30 (рис. 3) уже сего-
дня можно зафиксировать значительный трафик морских судов в Обской губе. 
Если же мы примем во внимание планы НОВАТЭК по увеличению производ-
ства сжиженного природного газа в 4 раза уже к 2030 г.31

18, то антропогенное 
давление на экосистемы Обской губы существенно возрастет (см. рис. 3, спра-
ва). Данная интенсификация по планам одной корпорации приведет к услож-
нению навигации, необходимости соотношения параметров безопасности, 
экономической выгоды и учета взаимных интересов. В этом же ряду государ-
ственных задач находится дилемма сохранения традиционного природополь-
зования коренных малочисленных народов Севера, так как отдельные олене-
воды осуществляют каслание оленей непосредственно по льду Обской губы, а 
также осуществляют «поиск жен» на другом берегу. 

 
Выводы 
В целом в Арктике произошли и происходят существенные технологиче-

ские, социальные и экологические трансформации, которые несут с собой ис-
точник не только экономической выгоды, но и социально-экономических уг-
роз. При этом сами темпы и направления трансформаций носят рандомный 
характер, что является непозволительной роскошью для государства на фоне 
существующих рисков. 

 
Доктринальные направления 
Для достижения результата в стратегическом развитии Арктики необходи-

ма долгосрочная доктрина до 2050 г. либо на более отдаленную перспективу. 
Выделим следующие доктринальные направления: 

• становление Северного морского пути в качестве всесезонного между-
народного транспортного коридора; 

• привлекательность проживания молодежи и специалистов в арктиче-
ских регионах; 

• сохранение традиционного природопользования коренных малочис-
ленных народов Севера; 

• сохранение безопасной окружающей природной среды; 
• международное взаимовыгодное партнерство. 
Чтобы учесть все факторы развития Арктики, необходимо спроектировать 

государственную систему с применением современных информационных тех-

30

17 MarineTraffic – Worldwide Ship and yacht tracking in realtime. Shiptracker.live. – [Электронный ре-
сурс]. – Режим доступа: https://shiptracker.live (дата обращения: 02.12.2019). 
 

31

18 Встреча с председателем правления компании «НОВАТЭК» Леонидом Михельсоном [Электрон-
ный ресурс]. – Режим доступа: http://kremlin.ru/events/president/news/59894 (дата обращения: 
02.12.2019).  
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нологий, по аналогии с существующими в западных экономиках32

19. Примером 
реализации такого мониторинга может выступать формирование сети речных 
створов для мониторинга трансграничного загрязнения речных экосистем. По-
лучение фактографической информации позволяет расставить все точки над 
«i» относительно вклада каждой из российских рек в этот процесс [11]. 

Уже на уровне доктрины должны быть обозначены направления по карди-
нально новому подходу в освоении природно-ресурсного потенциала, прежде 
всего, в части строительства [12, 13]. Также должны быть определены приори-
теты по организации системы морских маршрутов, вкупе с ее совмещением, 
соотнесением и гармонизацией с сухопутной транспортной магистралью. Лю-
бой региональный и локальный транспортный проект должен соотноситься с 
ее совмещением, соотнесением и гармонизацией с сухопутной транспортной 
магистралью. Любой региональный и локальный транспортный проект должен 
соотноситься с государственной доктриной, приводить к достижению резуль-
тата не только через призму локальных интересов, а через цепочку взаимодей-
ствий внутри комплекса задач [14]. 

Механизм реализации доктринальных ценностей уже апробирован, но не 
озвучен применительно к Арктической зоне, — национальный проект, кото-
рый возможно реализовывать в несколько этапов, по принципу пятилеток. При 
этом здесь можно наглядно отслеживать достижение результатов по другим 
направлениям, таким как «Экология»33

20, «Международная кооперация и экс-
порт»34

21. Реализация доктрины эффективна при всестороннем внедрении, на 
федеральном, региональном и местном уровнях на всей территории Арктиче-
ской зоны, на уровне современных технологий информационных и геоинфор-
мационных систем. Потенциал накоплен, прорывные направления заданы. Не-
обходима реализация на современной технологической основе ради долго-
срочного сбалансированного развития в роли хозяина Арктики. 
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