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ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. НЕФТЬ И ГАЗ — это науч-
но-технический рецензируемый журнал. В журнале публикуются результаты научных 
исследований в области геологии, поиска и разведки; бурения скважин и разработки 
месторождений; проектирования, сооружения и эксплуатации систем трубопроводного 
транспорта; строительства и обустройства промыслов; химии и технологии переработки 
нефти и газа; прочности, материаловедения, надежности машин и оборудования про-
мыслов; информационных технологий. Освещаются проблемы экологии нефтегазовых 
регионов, пожарной и промышленной безопасности в нефтегазовой отрасли, размещает-
ся информация о внедрении в производство научных разработок. 

Наше издание рассчитано на профессорско-преподавательский состав, аспирантов, 
студентов вузов, сотрудников научно-исследовательских и проектных институтов, 
научных центров, инженерно-технический персонал нефтегазовых объединений и 
предприятий. 

Наименование и содержание рубрик журнала соответствуют отраслям науки 
и группам специальностей научных работников Номенклатуры научных специаль-
ностей, по которым присуждаются ученые степени: 
 05.02.22 Организация производства(по отраслям) (технические науки)
 25.00.12 Геология, поиски и разведка нефтяных и газовых месторождений

(технические науки) 
 25.00.12 Геология, поиски и разведка нефтяных и газовых месторождений

(геолого-минералогические науки) 
 1.6.6. Гидрогеология (технические науки)
 1.6.6. Гидрогеология (геолого-минералогические науки)
 1.6.9. Геофизика (технические науки)
 1.6.9. Геофизика (геолого-минералогические науки)
 2.8.2. Технология бурения и освоения скважин (технические науки)
 2.8.4. Разработка и эксплуатация нефтяных и газовых месторождений (техниче-

ские науки) 
 2.8.5. Строительство и эксплуатация нефтегазопроводов, баз и хранилищ

(технические науки) 

OIL AND GAS STUDIES — a scientific and technical peer-reviewed journal. The jour-
nal publishes the results of scientific research in the field of geology, prospecting and explora-
tion; well drilling and field development; design, construction and operation of pipeline 
transport systems; construction and equipping of oilfields; chemistry and technology of oil and 
gas processing; strength, material science, reliability of machines and equipment of crafts; 
information technologies. The problems of the ecology of oil and gas regions, fire and indus-
trial safety in the oil and gas industry are covered. Information on the introduction of scientific 
developments into the industry is described. 

Our journal is aimed at the academic stuff, post-graduate students, university students, re-
searchers and design institutes, engineering and technical staff of oil and gas associations and 
enterprises. 

"Oil and Gas Studies" is included in the list of peer-reviewed scientific journals pub-
lished by the Higher Attestation Commission in which the main scientific results of dis-
sertations for the degree of candidate and doctor of science should be published. Scien-
tific specialties of dissertations and their respective branches of science are as follows: 
 05.02.22 Production Engineering (by sectors) (technical sciences)
 25.00.12 Geology, Prospecting and Exploration of Oil and Gas Fields (technical

sciences) 
 25.00.12 Geology, Prospecting and Exploration of Oil and Gas Fields (geological and

mineralogical sciences) 
 1.6.6. Hydrogeology (technical sciences)
 1.6.6. Hydrogeology (geological and mineralogical sciences)
 1.6.9. Geophysics (technical sciences)
 1.6.9. Geophysics (geological and mineralogical sciences)
 2.8.2. Drilling and Well Development Technology (technical sciences)
 2.8.4. Development and Operation of Oil and Gas Fields (technical sciences)
 2.8.5. Construction and Operation of Oil and Gas Pipelines, Distribution Depots and

Storages (technical sciences) 
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Аннотация. Актуальность исследования структуры гидрогеохимических полей глу-

боких нефтегазоносных горизонтов Западной Сибири связана с прикладными и фундамен-
тальными вопросами нефтегазовой гидрогеологии. В статье представлены результаты ана-
лиза гидрогеохимического поля нижне-среднеюрского гидрогеологического комплекса Ем-
Еговского нефтяного месторождения, входящего в состав Красноленинской группы место-
рождений. Цель исследования — изучить факторы формирования контрастности гидрогео-
химического поля месторождения. Анализ ионно-солевого состава вод по площади показал, 
что в основном подземные воды относятся к гидрокарбонатно-натриевому типу по  
В. А. Сулину и характеризуются достаточно большим разбросом значений минерализации 
(от 4,5 до 16,1 г/дм3, при среднем значении 8,6 г/дм3). Расчеты изменения генетических ко-
эффициентов метаморфизации: натрий-хлорного (значения варьируют от 0,9 до 1,4  
при среднем 1,1) и хлор-бромного (от 105 до 254,6 при среднем 177,2) в подземных водах в 
комплексе с анализом палеогеографических и тектонических условий района исследований 
позволили отнести воды к седиментогенным, подвергшимся значительной метаморфизации.  

Температурное поле в пределах изучаемого месторождения характеризуется неод-
нородностью, одной из главных причин которой является поступление глубинных флюидов 
из фундамента по разрывным нарушениям. В комплексе это сформировало условия для 
глубокой метаморфизации химического состава вод и высокой активности процессов в си-
стеме «вода — порода». Также на структуру гидрогеохимического поля значительное воз-
действие оказали условия литостатической водонапорной системы и влияние питающей 
провинции — Уральского обрамления. 

 
Ключевые слова: нефтегазовая гидрогеология, палеогидрогеология, минерализация 

подземных вод, пластовая температура 
 

Для цитирования: Гидрогеохимические условия нижне-среднеюрского комплекса Ем-
Еговского нефтяного месторождения / Р. Н. Абдрашитова, Т. В. Семенова, М. А. Кадыров, 
С. В. Воробьева. – DOI 10.31660/0445-0108-2022-2-9-18 // Известия высших учебных заве-
дений. Нефть и газ. – 2022. – № 2. – С. 9–18. 

 
 

Hydrogeochemical conditions of the Lower-Middle Jurassic complex, 
the Еm-Еgovsky oil field 

 
Rimma N. Abdrashitova*, Tatyana V. Semenova, Marsel A. Kadyrov, 
Seema V. Vorobjeva 

№ 2, 2022                  Нефть и газ                     9 



Industrial University of Tyumen, Tyumen, Russia 
*abdrashitovarn@tyuiu.ru 

 
Abstract. The research relevance of the structure of deep oil and gas horizons' hydrogeo-

chemical fields in Western Siberia is associated with applied and fundamental issues of oil and gas 
hydrogeology. The article presents the hydrogeochemical field analysis results of the Lower-
Middle Jurassic hydrogeological complex, the Em-Egovsky oil field, which is part of the Krasno-
leninsk fields group. The research aim was to establish the reasons for the contrast formation in the 
hydrogeochemical deposit field. We analyzed ion-salt composition of waters over the area (mainly 
groundwaters belong to the hydrocarbonate-sodium type according to V. A. Sulin) and revealed a 
fairly large scatter of salinity values (from 4.5 to 16.1 g/dm3, with an average value of 8.6 g/dm3). 
Study of the genetic sodium-chloride behavior (values vary from 0.9 to 1.4 with an average of 1.1) 
and chlorine-bromine coefficients (values vary from 105 to 254.6 with an average of 177.2) in 
groundwater in combination with the analysis of paleogeographic and tectonic allowed classifying 
waters as sedimentogenic, undergone significant metamorphization. 

The conditions for the waters formation made it possible to classify the waters as sedi-
mentogenic, after significant metamorphization. The study of the deposit temperature field gave 
grounds to assume that one of the reasons for the hydrogeochemical field contrast is the inflow of 
deep fluids from the basement along faults. In addition, the structure of the hydrogeochemical field 
was significantly influenced by its formation in the environment of a lithostatic water pumping 
system and by the feeding province - the Ural framing. 

 
Keywords: oil and gas hydrogeology, paleohydrogeology, groundwater salinity, reservoir 

temperature 
 

For citation: Abdrashitova, R. N. Semenova, T. V. Kadyrov, M. A., & Vorobjeva, S. V. (2022). 
Hydrogeochemical conditions of the Lower-Middle Jurassic complex, the Еm-Еgovsky oil field. 
Oil and Gas Studies, (1), pp. 9-18. (In Russian). DOI: 10.31660/0445-0108-2022-2-9-18 

 
 
Введение 
Гидрогеохимические и гидродинамические закономерности формирова-

ния подземных вод глубоких нефтегазоносных горизонтов, информация о 
микрокомпонентном и газовом составе пластовых вод может быть использова-
на для решения различных задач геологии нефти и газа. В частности, результа-
ты анализа механизмов формирования гидрогеохимии подземных водных рас-
творов мезозойских отложений Западной Сибири могут быть использованы 
при разработке палеогидрогеологических критериев нефтегазоносности. 

Многие специалисты в сфере геологии нефти и газа, нефтегазовой 
гидрогеологии указывают на сложность геологических и гидрогеологиче-
ских условий1 месторождений Красноленинского нефтегазоносного  
района [1–5]. В первую очередь это связано со строением и литологиче-
ским составом отложений юрского возраста. 

 
Объект и методы исследования 
Ем-Еговское нефтяное месторождение входит в состав Красноленин-

ской группы месторождений и находится в западной части ХМАО — 
Югры. Юрские отложения перекрываются глинистыми осадками неоком-
ского возраста мощностью около 700 м. В настоящее время не произведена 
оценка количества элизионных вод, поступивших в юрские коллекторы в 
течение процесса заполнения осадками Западно-Сибирской геосинеклизы 

1 Шпильман, А. В., Мясникова, Г. П., Плавник, Г. И. Атлас «Геологическое строение  
и нефтегазоносность неокомского комплекса по территории ХМАО — Югры». – Тюмень: НАЦ РН  
им. В. И. Шпильмана. – 193 с. 
 

10                        Нефть и газ     № 2, 2022 

                                                           



из данной толщи. Наличие данных отложений способствовало формирова-
нию в районе исследований элизионной водонапорной системы (ВНС) ли-
тостатического типа. Элизионные воды по А. А. Карцеву [6] при отжатии 
из глинистых отложений в процессе увеличения геостатической нагрузки 
способны растворять различные виды органических соединений. Несмотря 
на отсутствие такой оценки, данный район, по мнению  
В. М. Матусевича [4, 5, 7], с большой долей вероятности может быть 
назван региональной зоной нефтегазообразования. Механизмы протекания 
процесса отжатия элизионных вод и трансформации в результате этого хи-
мического состава пластовых вод приведены в работе Ф. Н. Зосимова [8].  

Расчеты числа циклов элизионного водообмена в районе исследова-
ний усложняются необходимостью учета большой мощности глинистых 
отложений. В работе А. Э. Конторовича [9] приведена модель нефтепроиз-
водящей толщи, согласно которой эмиграция углеводородов при больших 
мощностях глинистых отложений происходит только из краевых частей 
пласта, в центральной части отжатие не происходит, а битумы по компо-
нентному составу близки к автохтонным (первичным). Отжатие элизион-
ных вод не только определяет процессы нефтегазообразования, но и спо-
собствует опреснению вод, так, средняя минерализация подземных вод 
нижне-среднеюрского гидрогеологического комплекса Ем-Еговского ме-
сторождения (которые являются объектом исследования) составляет  
8,76 г/дм3, что ниже регионального гидрогеохимического фона.  

Вторым обстоятельством, определяющим сложность района исследо-
ваний и особенности гидрогеохимических условий, является наличие боль-
шого количества тектонических нарушений в фундаменте, которые способ-
ствуют появлению участков геодинамической ВНС в юрских отложениях. 
Тектонические нарушения оказывают влияние на гидрогеохимические усло-
вия вследствие их гидравлической проводимости или, наоборот, экранирую-
щей способности вследствие аутигенного минералообразования [1, 4].  

 
Результаты и их обсуждение 
Породы-коллекторы юрских осадков в пределах рассматриваемой 

площади представлены типично полимиктовыми разнозернистыми песча-
никами и алевролитами. Среднее значение коэффициента пористости со-
ставляет 14,1 %, проницаемости — 3,3 ∙ 10-3 мкм2. 

Исследуемые воды относятся к хлоридным натриевым, ниже приве-
дена формула ионно-солевого состава:  

 

1495)(
21088 43

6,8 MgCaKNa
SOHCOCl

M
+  

 
По В. А. Сулину преобладает гидрокарбонатно-натриевый тип,  

реже встречается хлоридно-кальциевый. Средняя минерализация составля-
ет 8,76 г/дм3. 

Сложность анализа гидрогеохимических условий юрских отложений 
заключается также в крайне неоднородном опробовании пластовых вод 
при разведке и эксплуатации месторождений. Для изучения гидрогеохими-
ческих условий Ем-Еговского месторождения были использованы резуль-
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таты химических анализов 13 проб пластовых вод, отобранных после от-
браковки некачественных образцов воды. 

Статистические характеристики показателей состава подземных вод 
нижне-среднеюрского гидрогеологического комплекса Ем-Еговского 
нефтяного месторождения приведены в таблице. 

 
Статистические характеристики показателей состава 

подземных вод нижне-среднеюрского гидрогеологического комплекса  
 Ем-Еговского месторождения  

 

Показатель Единицы 
измерения 

Объем 
выборки, 

шт. 

Наименьшее 
значение 

Наибольшее 
значение 

Среднее 
значение 

Минерализация г/дм3 13 4,49 16,12 8,64 
Na++K+ 

мг/дм3 

13 1 650 5 310 3 013 
Ca2+ 13 8 740 151 
Mg2+ 10 6 18 12 
SO4

2+ 12 16 290 114 
Cl- 13 2 056 9 397 2 056 

HCO3- 13 195 1 379 745 
I- 13 1 8 5 

Br- 13 8 61 27 
B- 13 4 25 12 

CO3
2- 5 24 360 161 

 
Водорастворенные газы относятся к метановому типу (по  Л. М. Зорьки-

ну). Содержание метана (CH4) составляет 95%, азота (N2) — 4 %, углекис-
лого газа (CO2) — около 2 %, остальные газы содержатся в незначительных 
количествах.  

 
 

 
 
 

Рис. 1. Карта-схема изменения минерализации подземных вод юрских  
отложений Ем-Еговского месторождения нефти 
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Как указывалось ранее, территория Ем-Еговского месторождения ха-
рактеризуется большим количеством разрывных нарушений. На рисунке 1 
показана карта-схема изменения минерализации по площади с учетом раз-
рывных нарушений.  

В пределах рассматриваемой площади наблюдается увеличение мине-
рализации от менее 10 до 16,1 г/дм3 в северо-восточном направлении, кото-
рое коррелируется с наличием разрывных нарушений (по В. К. Коркунову), 
что также не нарушает общий региональный гидрогеохимический фон, 
сформировавшийся под влиянием питающей провинции — Урала [10, 11]. 

По данным В. М. Матусевича [12], в микрокомпонентном составе 
подземных вод западной части Западно-Сибирского мегабассейна, и в 
частности Красноленинского нефтегазоносного района, фиксируется 
сложная гидрогеохимическая обстановка, связанная с влиянием Урала. 
Район исследований характеризуется высоким содержанием никеля, титана 
и меди в пластовых водах, что объясняется продолжающимся химическим 
разрушением обломков по мере удаления от Урала. Увеличение содержа-
ния микроэлементов с глубиной является следствием длительного контакта 
подземных вод с породообразующими минералами. 

Для определения происхождения пластовых вод были использованы 
генетические коэффициенты метаморфизации: натрий-хлорный (rNa/rCl) и 
хлор-бромный (Cl/Br) [13, 14].  

Для подземных вод нижне-среднеюрского гидрогеологического  
комплекса среднее значение коэффициента метаморфизации rNa/rCl соста-
вило 1,1 (минимальное — 0,9, максимальное — 1,4). Величина данного ко-
эффициента в океанической воде составляет 0,87, и в случае если этот ко-
эффициент превышает 0,87, то водные растворы считаются малометамор-
физованными инфильтрогенными, либо седиментогенными, сформирован-
ными из опресненных водоемов [14]. Изменение данного коэффициента в 
зависимости от минерализации для Ем-Еговского месторождения показано 
на рисунке 2. 
 

 
 

Рис. 2. График зависимости натрий-хлорного коэффициента от величины  
минерализации нижне-среднеюрского гидрогеологического комплекса  

Ем-Еговского месторождения нефти 
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Натрий-хлорный коэффициент находится в обратной зависимости от 
минерализации, коэффициент корреляции составляет r = 0,61, следователь-
но, такая связь относится к «средним» согласно классификации коэффици-
ентов корреляции (0,5 <  r  < 0,69). 

Среднее значение генетического хлор-бромного коэффициента для 
подземных вод рассматриваемого комплекса составляет 177,2 (минималь-
ное — 105,0, максимальное — 254,6). Считается [14, 15], что значение дан-
ного коэффициента менее 300 указывает на то, что водные растворы имеют 
седиментогенный (талассогенный) генезис или являются сильнометамор-
физованными инфильтрогенными. График зависимости хлор-бромного 
(Cl/Br) коэффициента от величины минерализации показан на рисунке 3. 
Коэффициент корреляции составляет 0,1, что относится к «очень слабым» 
связям по классификации коэффициентов корреляции. Анализ зависимости 
генетических коэффициентов метаморфизации дает основание отнести 
пластовые воды нижне-среднеюрского комплекса к метаморфизованным 
седиментогенным. 

Гидрогеохимическая информация в данном случае (состав подзем-
ных вод и генетические коэффициенты) должна рассматриваться в ком-
плексе с палеогеографическими и тектоническими условиями формирова-
ния вод. Палеогеографические условия [16] формирования подземных вод 
коллекторов юры определялись положением месторождения в пределах 
эррозионно-денудационной полого-увалистой равнины, лишь небольшая 
часть на северо-западе была занята денудационно-аккумулятивной и озер-
но-аллювиальной равниной, таким образом, это время характеризовалось 
континентальным режимом осадконакопления. Значение минерализации 
подземных вод в это время составляло не более 10 г/л [5] — наибольшей 
минерализации гидрокарбонатного и сульфатного типов вод по В. А. Су-
лину, образующихся в континентальных условиях.  
 

 
 

Рис. 3. График зависимости хлор-бромного коэффициента от величины  
минерализации нижне-среднеюрского гидрогеологического комплекса  

Ем-Еговского месторождения нефти 
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В целом существующая гидрогеохимическая обстановка нижне-
среднеюрского комплекса отражает палеогеографические условия форми-
рования пластовых вод, и воды исследуемого комплекса могут рассматри-
ваться как седиментогенные. При этом контрастность ионно-солевого со-
става (разброс значений минерализации составляет 11,6 г/дм3), по нашему 
мнению, связана с процессами метаморфизации пластовых вод за счет вли-
яния температурного фактора и внедрения глубинных флюидов.  

Температуры фундамента в пределах рассматриваемого месторожде-
ния являются высокими в региональном плане. Это создает, с одной сторо-
ны, условия для глубокой метаморфизации состава вод вследствие высокой 
активности процессов в системе «вода — порода», с другой стороны, сви-
детельствует о непростых глубинных условиях и возможном поступлении 
высокотемпературных глубинных флюидов по разрывным нарушениям 
(см. рис. 1). На рисунке 4 показана структура температурного поля фунда-
мента месторождения (построена по данным А. Р. Курчикова [3, 17]). 

Доказательства наличия этого процесса в районе исследований при-
водятся в работах многих исследователей [2, 18, 19]. На основе минерало-
гического анализа М. Ю. Зубковым показана высокая вероятность воздей-
ствия на породы и воды нижне-среднеюрского комплекса высокоэнталь-
пийных высокотемпературных флюидов в пределах Талинской площади, 
находящейся в непосредственной близости от Ем-Еговского месторожде-
ния [2]. С этих же позиций автор объясняет преобладание в нижне-
среднеюрском комплексе рассматриваемого месторождения гидрокарбо-
натно-натриевого типа вод по В. А. Сулину. 

 

 
 

Рис. 4. Карта-схема температурного поля фундамента в пределах  
Ем-Еговского месторождения нефти 

 
О значительных масштабах миграции флюидов из фундамента в дан-

ном районе свидетельствуют данные о составе нефтей [19] и прослежива-
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нии каналов вертикальной миграции на волновых картинах юрских отло-
жений [18]. В юрских отложениях на Ем-Еговском месторождении присут-
ствует микрофлора раннепалеозойского возраста. Также нефти этого ком-
плекса содержат палеонтологические остатки палеозойского, в некоторых 
случаях триасового возраста. По данным К. Р. Чепикова, на месторожде-
нии и в апт-альб-сеноманских отложениях в составе микрофлоры выделено 
приблизительно 50 % более древних миграционных форм [19].  

 
Выводы 
Гидрогеохимический облик подземных водных растворов нижне-

среднеюрского комплекса Ем-Еговского месторождения формировался и 
продолжает формироваться под влиянием множества различных факторов, 
к которым относятся палеогеографические условия формирования; при-
надлежность района к литостатической ВНС, предопределившей поступ-
ление элизионных вод; высокие температуры фундамента, влияющие на 
активность процессов ионного обмена в системе «вода — порода»; влия-
ние питающей провинции — Урала. Особая группа вопросов формирова-
ния гидрогеохимических условий месторождения касается тектонической 
активности района исследований, которая влияет на вещественный и газо-
вый состав пластовых вод и их гидрогеодинамику. Решение этих вопросов 
осложняется неоднородной опробованностью на настоящее время подзем-
ных вод комплекса. В качестве одного из вариантов продолжения исследо-
вания мы видим проведение изотопного анализа подземных вод, которое 
позволило бы количественно доказать связь положения разрывных нару-
шений и структуры гидрогеохимического поля нижне-среднеюрского ком-
плекса Ем-Еговского месторождения. 
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Решения естественного электрического потенциала  

для косоугольных и многогранных поляризованных тел 
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Аннотация. Выполнены решения для нахождения естественного электрического по-

тенциала от поляризованных косоугольных (4-гранных с полной асимметрией) и много-
гранных электронопроводящих тел, встречающихся в природе. Косоугольное тело пред-
ставляет собой пласт с различными углами наклона его верхней кромки и боковых граней, 
то есть тело, которое обладает полной асимметрией. Теоретический перебор различных 
комбинаций углов наклона граней и длин этих граней позволяет подобрать аномалию элек-
трического потенциала для четырехгранных тел любой сложности. Многогранное тело 
представляет собой 8-гранник, который на расстоянии одного и более внутренних радиусов 
от его поверхности достаточно точно аппроксимирует сферу. Решения для поляризованных 
косоугольных (4-гранных) и многогранных электронопроводящих тел проверены на приме-
рах интерпретации аномалий естественного электрического потенциала, наблюденных над 
реальными рудными объектами. В результате полученные решения расширяют возможно-
сти метода естественного электрического поля при решении инверсионных задач и тем са-
мым повышают его эффективность. 

 
Ключевые слова: естественный электрический потенциал, поляризованное  

косоугольное тело, поляризованное многогранное тело, наблюденный Вейсс-потенциал 
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Solutions of the natural electric potential for skew  
and polyhedral polarized bodies 

 
Arkadiy N. Dmitriev 
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Abstract. Solutions for finding the natural electric potential from polarized oblique-angled  

(4-sided with complete asymmetry) and polyhedral electron-conducting bodies found in nature are 
performed. An oblique body is a layer with different angles of inclination of its upper edge and 
side faces, i.e. a body that has complete asymmetry. A theoretical search of various combinations 
of the angles of inclination of the faces and the lengths of these faces allows you to select an 
anomaly of the electric potential for tetrahedral bodies of any complexity. A polyhedral body is an 
8-sided one that approximates a sphere fairly accurately at a distance of one or more internal radii 
from its surface. Solutions for polarized oblique-angled (4-sided) and polyhedral electron-
conducting bodies are tested on examples of interpretation of anomalies of the natural electric 
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potential observed over real ore objects. As a result, the solutions obtained expand the possibilities 
of the natural electric field method in solving inversion problems and, thereby, increase its effi-
ciency. 

 
Keywords: natural electric potential, polarized oblique-angled body, polarized polyhedral 

body, observed Weiss potential 
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Введение 
В работе [1] разработан математический аппарат естественного элек-

трического потенциала для сложных тел типа: наклонный пласт любой 
толщины, тонкая пластина с возможным уклоном к горизонту, треуголь-
ный объект с вершиной вверх (антиклиналь) и треугольный объект с вер-
шиной вниз (синклиналь). Полученные решения существенно дополнили 
теорию потенциала, представленную в работах [2, 3]. В результате новых 
решений для широко распространенных в земле рудных тел пластового 
типа появилась возможность в автоматизированном режиме выполнять од-
новременную интерпретацию любого количества рудных аномалий есте-
ственного электрического потенциала, наблюденных вдоль особенно 
длинных профилей [4]. Однако при этом отмечаются заметно возрастаю-
щие затраты времени при переходе от расчетов параметров для одного–
трех тел одного типа к двум десяткам и более тел с различными типами и 
соответствующими им формулами. Еще более тормозящим фактором при 
интерпретации аномалий естественного потенциала являются ситуации, 
когда программа не достигает заданной погрешности подбора параметров 
поляризованных тел при оптимально заданном количестве итераций. Их 
любое увеличение, как правило, все равно не приводит к необходимому 
успеху. Анализ многочисленных результатов интерпретации показал, что 
«плохой» подбор параметров для некоторых рудных тел обычно связыва-
ется с несоответствием конфигурации этих тел теоретическим моделям — 
косоугольным параллелепипедам правильной формы. Безусловно, природ-
ные поляризованные тела часто имеют более сложные формы, не уклады-
вающиеся в известные теоретические модели. 

Поэтому в данной статье продолжается развитие теории потенциала, 
но уже как для косоугольного тела неправильной формы с любыми углами 
наклона его поляризованных граней, так и для 8-гранника, приближенно 
заменяющего горизонтальный цилиндр, а в ряде случаев при определенных 
начальных условиях поляризованную сферу. Преимуществом косоугольно-
го тела является то, что на базе одной формулы можно вести одновременно 
расчеты потенциала для пластовых и квазипластовых (с сечением косо-
угольного параллелепипеда) поляризованных тел. Тем самым представля-
ется возможным, во-первых, сократить временны́е затраты на интерпрета-
цию особенно сложных (многообъектных) аномальных графиков есте-
ственного потенциала и, во-вторых, заметно повысить точность решения 
обратных задач за счет наиболее близкого подбора конфигурации ано-
мального объекта.  
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Решение прямой задачи для поляризованного тела, подобного 
косоугольному параллелепипеду бесконечного простирания 

Метод естественного электрического поля основан на изучении ло-
кальных электрических постоянных полей, возникающих в горных породах 
в силу различных физико-химических процессов. Небольшие собственные 
потенциалы диффузионно-адсорбционной и фильтрационной природы су-
ществуют практически повсеместно. Интенсивные же поля окислительно-
восстановительной природы наблюдаются только над сульфидными и гра-
фитными залежами. Как правило, объектами поиска метода естественного 
поля являются рудные тела (электронные проводники), расположенные в 
ионной среде. На границах таких объектов образуются двойные электриче-
ские слои, у которых заряды внешнего слоя служат источниками есте-
ственного электрического поля. Но если электронные проводники распола-
гаются в окислительно-восстановительной среде, то внешние заряды двой-
ных электрических слоев перестраиваются следующим образом. Внешняя 
верхняя часть проводника под воздействием большого количества ионов 
кислорода заряжается отрицательно, нижняя часть проводника (в восста-
новительной зоне в отсутствии кислорода) — положительно [3, 5]. При та-
ком сочетании одновременно существующих отрицательно и положитель-
но поляризованных участков поверхности проводника будет целесообраз-
ным рассчитать внешний электрический потенциал в точках наблюдений с 
помощью простых законов электростатики. В частности, для этих целей 
может быть успешно реализована функция Грина 𝐺 = 1

𝑟
− 1

𝑟′
 для пластины 

(ограниченной плоскости по ширине и длине), заряженной до потенциала 
U0 и размещенной на границе непроводящего полупространства с беско-
нечным заземленным экраном (задача Дирихле), имитирующим электрон-
ный проводник [6].  

Рассмотренное выше позволяет сформулировать задачу. Поляризо-
ванный косоугольный пласт (рис. 1) располагается в однородном плохо 
проводящем изотропном полупространстве. Верхняя грань пласта и верх-
няя часть его боковых граней заряжены до потенциала –U0, нижняя часть 
боковых граней и нижняя грань — до +U0. В точках перехода отрицатель-
ных значений U0 к положительным соблюдается условие U0 = 0. Эпицентр 
косоугольного пласта находится на расстоянии Х0 от начала координат, 
которое располагается на дневной поверхности слева от пласта. Глубина до 
верхней кромки пласта составляет h, ось Y направлена по простиранию 
пласта, ось Х — вкрест. Параметры пласта: видимая и наклонная верхняя 
кромка равна 2b, ее угол наклона относительно дневной поверхности равен 
β, угол падения левой грани — α, угол падения правой грани — γ. 

Расчет потенциала для верхнего полупространства от заряженных 
граней косоугольного параллелепипеда выполняется с помощью инте-
грального выражения, найденного через функцию Грина 𝐺 = 1

𝑅
− 1

𝑅′
 [6]: 

 
𝑈𝑀 = 𝑈0𝑧

2𝜋 ∫
𝑑𝑆
𝑅3

 .                                                 (1)  
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В результате соответствующих математических преобразований 
приходим к выражению [1, 4, 6] 

 
𝑈𝑀 = ∑ 𝑈0

𝜋
∆𝜑𝑖𝑛

𝑖=1 = 𝑈0
𝜋

(∆𝜑1 + ∆𝜑3 − ∆𝜑2 − ∆𝜑1′ − ∆𝜑3′ ),            (2)  
 

где   ∆ϕ1, ∆ϕ3 — угол видимости из точки xi положительно заряженных бо-
ковых граней слева пласта d2 и справа пласта (когда текущая точка xi нахо-
дится справа) d4; 

   ∆ϕ2 — угол видимости из точки xi отрицательно заряженной верх-
ней грани (кромки) пласта 2b;  

 ∆ϕ1′,  ∆ϕ3′ — угол видимости из точки xi отрицательно заряженных 
боковых граней слева пласта d1 и справа пласта (когда текущая точка xi 
находится справа) d3. 

 

 
 

Рис. 1. Расчет естественного электрического потенциала для косоугольного пласта  
бесконечного простирания 

 
Расчеты потенциалов 𝑈𝑖 от граней пласта, с учетом их видимости в 

точках измерений, выполняются в заданных пределах: 
• для верхней кромки (2b): 
 

от 𝑥0 − ℎ
𝑡𝑔𝛽�  = lim1 до + ∞;                           (3.1) 
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• для левой грани пласта с ее отрицательной (d1) и положительной 
(d2) частями: 

 
от –∞ до 𝑥0 − 𝑏𝑐𝑜𝑠𝛽 − ℎ−𝑏𝑠𝑖𝑛𝛽

𝑡𝑔𝛼
 = lim2,                      (3.2) 

 
• для правой грани пласта с ее отрицательной (d3) и положитель-

ной (d4) частями: 
 

от  𝑥0 + 𝑏𝑐𝑜𝑠𝛽 − ℎ+𝑏𝑠𝑖𝑛𝛽
𝑡𝑔𝛾

 = lim3 до  +∞.                      (3.3) 
 
Для отыскания распределения суммарного потенциала 𝑈𝑀 от косо-

угольного пласта  выразим  ∆ϕ1, ∆ϕ3,  ∆ϕ1′ и т. д. через параметры пласта и 
координаты точек наблюдения следующим образом (см. рис. 1): 
∆𝜑1 находится с левой стороны пласта и определяется разностью углов 
𝜓2и 𝜓1: 

 
∆𝜑1 =  𝜓2 − 𝜓1 = 𝑎𝑡𝑎𝑛 𝑥0−𝑥𝑖−𝑏𝑐𝑜𝑠𝛽+(𝑑1+𝑑2)𝑐𝑜𝑠𝛼

ℎ−𝑏𝑠𝑖𝑛𝛽+(𝑑1+𝑑2)𝑠𝑖𝑛𝛼
− 𝑎𝑡𝑎𝑛 𝑥0−𝑥𝑖−𝑏𝑐𝑜𝑠𝛽+𝑑1𝑐𝑜𝑠𝛼

ℎ−𝑏𝑠𝑖𝑛𝛽+𝑑1𝑠𝑖𝑛𝛼
. (4.1) 

 
∆𝜑3 находится с правой стороны пласта и определяется разностью углов 
𝜓7и 𝜓8: 

 
∆𝜑3 = 𝜓7 − 𝜓8 = 𝑎𝑡𝑎𝑛 𝑥𝑖−𝑥0−𝑏𝑐𝑜𝑠𝛽−𝑑3𝑐𝑜𝑠𝛾

ℎ+𝑏𝑠𝑖𝑛𝛽+𝑑3𝑠𝑖𝑛𝛾
− 𝑎𝑡𝑎𝑛 𝑥𝑖−𝑥0−𝑏𝑐𝑜𝑠𝛽−(𝑑3+𝑑4)𝑐𝑜𝑠𝛾

ℎ+𝑏𝑠𝑖𝑛𝛽+(𝑑3+𝑑4)𝑠𝑖𝑛𝛾
.(4.2) 

 
∆𝜑2 находится с левой стороны пласта и определяется разностью углов 
𝜓4и 𝜓3: 

 
∆𝜑2 = 𝜓4 − 𝜓3 = 𝑎𝑡𝑎𝑛 𝑥0−𝑥𝑖+𝑏𝑐𝑜𝑠𝛽

ℎ+𝑏𝑠𝑖𝑛𝛽
− 𝑎𝑡𝑎𝑛 𝑥0−𝑥𝑖−𝑏𝑐𝑜𝑠𝛽

ℎ−𝑏𝑠𝑖𝑛𝛽
 .              (4.3) 

 
∆𝜑1′  находится с левой стороны пласта и определяется разностью углов 
𝜓3и 𝜓2: 

 
−∆𝜑1′ = −(𝜓3 − 𝜓2) = 𝑎𝑡𝑎𝑛 𝑥0−𝑥𝑖−𝑏𝑐𝑜𝑠𝛽+𝑑1𝑐𝑜𝑠𝛼

ℎ−𝑏𝑠𝑖𝑛𝛽+𝑑1𝑠𝑖𝑛𝛼
− 𝑎𝑡𝑎𝑛 𝑥0−𝑥𝑖−𝑏𝑐𝑜𝑠𝛽

ℎ−𝑏𝑠𝑖𝑛𝛽
.    (4.4) 

 
∆𝜑1"находится с правой стороны пласта и определяется разностью углов 
𝜓6и 𝜓7: 

 
−∆𝜑1" = −(𝜓6 − 𝜓7) = 𝑎𝑡𝑎𝑛 𝑥𝑖−𝑥0−𝑏𝑐𝑜𝑠𝛽−𝑑3𝑐𝑜𝑠𝛾

ℎ+𝑏𝑠𝑖𝑛𝛽+𝑑3𝑠𝑖𝑛𝛾
− 𝑎𝑡𝑎𝑛 𝑥0−𝑥𝑖−𝑏𝑐𝑜𝑠𝛽

ℎ+𝑏𝑠𝑖𝑛𝛽
.    (4.5) 

 
Тогда суммарный потенциал 𝑈𝑀 при подстановке выражений  

(4.1)–(4.5) в формулу (2) с учетом пределов расчета потенциалов от граней 
(3.1–3.3) будет равен 
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𝑈𝑀 = 𝑈0
𝜋
��𝑎𝑡𝑎𝑛 𝑥0−𝑥𝑖−𝑏𝑐𝑜𝑠𝛽

ℎ−𝑏𝑠𝑖𝑛𝛽
− 𝑎𝑡𝑎𝑛 𝑥0−𝑥𝑖+𝑏𝑐𝑜𝑠𝛽

ℎ+𝑏𝑠𝑖𝑛𝛽
�
𝑙𝑖𝑚1

𝑥=∞
+ 

 
+�2𝑎𝑡𝑎𝑛 𝑥0−𝑥𝑖−𝑏𝑐𝑜𝑠𝛽+𝑑1𝑐𝑜𝑠𝛼

ℎ−𝑏𝑠𝑖𝑛𝛽+𝑑1𝑠𝑖𝑛𝛼
−𝑎𝑡𝑎𝑛 𝑥0−𝑥𝑖−𝑏𝑐𝑜𝑠𝛽+(𝑑1+𝑑2)𝑐𝑜𝑠𝛼

ℎ−𝑏𝑠𝑖𝑛𝛽+(𝑑1+𝑑2)𝑠𝑖𝑛𝛼
− 

 

−𝑎𝑡𝑎𝑛
𝑥0−𝑥𝑖 − 𝑏𝑐𝑜𝑠𝛽
ℎ − 𝑏𝑠𝑖𝑛𝛽 �

𝑥=−∞

𝑙𝑖𝑚2

+ �𝑎𝑡𝑎𝑛
𝑥𝑖 − 𝑥0 − 𝑏𝑐𝑜𝑠𝛽 − 𝑑3𝑐𝑜𝑠𝛾

ℎ + 𝑏𝑠𝑖𝑛𝛽 + 𝑑3𝑠𝑖𝑛𝛾
− 

 

−𝑎𝑡𝑎𝑛 𝑥𝑖−𝑥0−𝑏𝑐𝑜𝑠𝛽−(𝑑3+𝑑4)𝑐𝑜𝑠𝛾
ℎ+𝑏𝑠𝑖𝑛𝛽+(𝑑3+𝑑4)𝑠𝑖𝑛𝛾

−  𝑎𝑡𝑎𝑛 𝑥𝑖−𝑥0−𝑏𝑐𝑜𝑠𝛽
ℎ+𝑏𝑠𝑖𝑛𝛽

�
𝑙𝑖𝑚3

𝑥=∞
� ,              (5) 

 
где 𝑈0 — собственный потенциал поверхности поляризованного пласта, 
при расчетах по формуле (5) задается со знаком «+». 

По формуле (5) проведены расчеты графиков потенциала для поля-
ризованного пласта с параметрами: 𝑋0 = 500 м, 𝑈0 = 200 мВ, h = 10 м,  
2b = 60 м, d1 = 50 м, d2 = 300 м, α = 70º , 𝛾 = 40º, 𝛽 = 2º, 4º, 6º, 10º (рис. 2). В 
свою очередь, параметры d3 и d4 для соблюдения условия замкнутости фи-
гур на основе заданных параметров: d1, d2 и 𝛼, 𝛽, 𝛾 находятся по формулам 

 
𝑑3 = 𝑑1−2𝑏sin𝛽

sin (180−𝛼)
sin𝛼
sin𝛾

 ,                                               (6) 
 

𝑑4 = 𝑑2
sin𝛼
sin𝛾

 .                                                     (7) 
 

Из рисунка 2 видно, что, во-первых, графики потенциалов относи-
тельно эпицентра пласта асимметричны из-за иного угла наклона правой 
отрицательно и положительно заряженной грани.  

 

 
 

Рис. 2. Графики естественного электрического потенциала  
над косоугольным пластом 
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Во-вторых, с увеличением наклона верхней кромки пласта возраста-
ет амплитуда ложного центрального максимума потенциала. Это, в свою 
очередь, приводит к ложному восприятию присутствия двух сближенных 
простых пластов различной интенсивности собственного потенциала.  
И, в-третьих, если возрастает неравенство γ > α, то амплитуда правой по-
ложительной ветви всегда больше амплитуды левой ветви. В случае обрат-
ного неравенства γ < α  следует, что амплитуда левого экстремума должна 
превышать амплитуду правого. 

Угол наклона верхней кромки пласта β: 1–2°; 2–4°; 3–6°; 4–10°; левой 
грани > α = 70°; правой грани γ = 40°. 

Теперь обратимся к практике. В книге А. С. Семенова [3] приводятся 
графики естественного электрического потенциала (рис. 3 а) над  
полиметаллическим колчеданным месторождением (рис. 3 б). Как полагает 
А. С. Семенов, правильному истолкованию малоинтенсивной отрицатель-
ной аномалии потенциала, фиксируемой непосредственно над рудным  
телом, мешает интенсивная положительная аномалия с восточной стороны 
рудного тела. Поэтому А. С. Семенов для объяснения существования такой 
интенсивной положительной аномалии считает присутствие у рудного 
тела горизонтальной поляризации с положительным зарядом у его висяче-
го бока. 

 

 
 

Рис. 3. Сопоставление графиков естественного электрического потенциала, наблю-
денных над полиметаллическим колчеданным месторождением, 1, 2, 3 (по А. С. Семе-
нову, 1980) и теоретически рассчитанного А (1, 2, 3 — графики, наблюденные в разные 

дни; 4 — окисленные руды; 5, 6 — вторичные и первичные сульфидные руды) 
 
Однако имеются работы, где теоретически и экспериментально дока-

зано, что основным и единственным знакоопределяющим фактором явля-
ется вертикальный геотемпературный градиент для всех электронопрово-
дящих (рудных и графитовых) тел пластового типа. Следовательно, у рас-
сматриваемого рудного тела должна неизбежно наблюдаться преимуще-
ственно вертикальная поляризация. Для выяснения этой проблемы выпол-
нен прямой расчет по формуле (5) с учетом именно вертикальной поляри-
зации. В результате полученный график потенциала А (см. рис. 3 а) доста-
точно хорошо совмещается с семейством наблюденных графиков есте-
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ственных потенциалов 1, 2 и 3 (см. рис. 3 а), особенно в средней части этих 
графиков. В то же время заметно расходятся как западные ветви из-за 
недоучета отрицательной аномалии между пикетами 30–50 от пиритизиро-
ванной зоны [3], так и восточные ветви из-за «меняющихся во времени по-
лей» на этом отрезке исследований. График А получен для следующих па-
раметров рудного тела: 𝑥0 = 500 м, U0 = 100 мВ, h = 10 м, 2b = 200 м,  
d1 = 200 м, d2 = 50 м, d3 = 25 м, d4 = 280 м, α = 640, γ = 30°, β  = 3°. 

Отсюда следует, что встречающиеся на практике сложно построен-
ные рудные тела могут быть успешно проинтерпретированы с помощью 
рассмотренного решения для косоугольного пласта. 

 
Решение прямой задачи для поляризованного 8-гранного тела,  

аппроксимирующего горизонтальный цилиндр бесконечного прости-
рания 

В книге [3] приведено решение для сферы с отрицательно и положи-
тельно поляризованными одинаковых размеров полушариями, что является 
частным случаем и на практике маловероятным. В основном все встреча-
ющиеся поляризованные рудные и графитистые тела пластовой или иной 
формы имеют всегда значительно меньший отрицательный полюс относи-
тельно положительно заряженного полюса. В этой связи рассматривается 
решение для поляризованного 8-гранника, достаточно точно аппроксими-
рующего сферу на расстояниях, превышающих от его внешней кромки 1 и 
более внутреннего радиуса 8-гранника. 

Сформулируем задачу. Проводящий 8-гранник (рис. 4) располагается 
в однородном плохо проводящем изотропном полупространстве. Верхняя 
грань 8-гранника и верхняя часть его боковых граней (2 и 8, см. рис. 4) за-
ряжены до потенциала –U0, нижняя часть этих боковых граней (3, 4, 6 и 7) 
и нижняя грань — до +U0. В точках перехода отрицательных значений U0 к 
положительным соблюдается условие U0 = 0. Эпицентр 8-гранника нахо-
дится на расстоянии Х0 от начала координат, которое располагается на 
дневной поверхности слева от 8-гранника. Глубина до его верхней кромки 
составляет h. Параметры 8-гранника: отрицательно заряженная верхняя 
кромка (верхняя грань) равна а, внешний угол наклона каждой грани отно-
сительно смежной грани — α, радиус вписанной окружности — r, отрица-
тельно заряженная часть граней 2 и 8 соответствует d1, а к положительно 
заряженной части граней 2 и 8 относится а – d1 (см. рис. 4). 

Расчет потенциала для верхнего полупространства от заряженных 
граней 8-гранника выполняется с помощью интегрального выражения (1), 
в результате соответствующих математических преобразований которого 
приходим к выражению [1, 4, 6]: 

 
𝑈𝑀 = ∑ 𝑈0

𝜋
∆𝜑𝑖𝑛

𝑖=1 = 𝑈0
𝜋

(∆𝜑6 + ∆𝜑7 + ∆𝜑8′ − ∆𝜑8′′ − ∆𝜑1 − ∆𝜑2′ + ∆𝜑2′′ + ∆𝜑3 + ∆𝜑4), (8) 
  
где   ∆ϕ6, ∆ϕ7, ∆ϕ3, ∆ϕ4  — углы видимости из точки хi положительно заря-
женных боковых граней 6, 7, 3 и 4; ∆ϕ8′,  ∆ϕ2′ — углы видимости из точки 
xi положительно заряженных боковых граней 8 и 2;  ∆ϕ8′′,  ∆ϕ2′′ — углы 
видимости из точки xi отрицательно заряженных боковых граней 8 и 2; 
∆ϕ1 — угол видимости из точки xi отрицательно заряженной верхней грани 1.  
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Рис. 4. Расчет естественного электрического потенциала для горизонтального  
8-гранного цилиндра бесконечного простирания 

 
Расчет от грани 5 не предусматривается, так как угол ее видимости 

на дневной поверхности равен 0. 
Расчеты потенциалов 𝑈𝑖 от граней 8-гранника, с учетом их видимо-

сти в точках измерений, выполняются в заданных пределах 
 

для верхней кромки:                         от –∞  до +∞,                                       (9.1) 
 
грани 6:                   от  -∞  до  𝑥0 − 𝑟 − (ℎ + 𝑟 + 𝑎

2
)tan𝛼 = lim1,                (9.2) 

 
грани 7:                                   от  –∞ до 𝑥0 − 𝑟 = lim2,                                 (9.3) 
 
грани 8:                          от –∞ до 𝑥0 −

𝑎
2

+ ℎ/tan𝛼 = lim3,                          (9.4) 
 
грани 2:                           от 𝑥0 + 𝑎

2
− ℎ/tan𝛼 = lim4 до + ∞,                        (9.5) 

 
грани 3:                                  от 𝑥0 + 𝑟 = lim5 до + ∞,                                  (9.6) 
 
грани 4:                   от 𝑥0 + 𝑟 + (ℎ + 𝑟 + 𝑎

2
)tan𝛼 = lim6 до +∞.                  (9.7) 

 
Для отыскания распределения суммарного потенциала 𝑈𝑀 от  

8-гранного тела выразим углы видимости  ∆ϕ6, ∆ϕ7,  ∆ϕ8′ и т. д. через его па-
раметры и координаты точек наблюдения следующим образом (см. рис. 4): 
∆φ6 находится с левой стороны 8-гранника и определяется разностью уг-
лов 𝜓2и 𝜓1 
 

∆𝜑6 = 𝜓2 − 𝜓1 = 𝑎𝑡𝑎𝑛 𝑥0−𝑥𝑖−𝑟
ℎ+𝑟+𝑎2

− 𝑎𝑡𝑎𝑛
𝑥0−𝑥𝑖−

𝑎
2

ℎ+2𝑟
 .                (10.1) 
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∆𝜑7 находится с левой стороны 8-гранника и определяется разностью уг-
лов 𝜓3и 𝜓2 
 

∆𝜑7 = 𝜓3 − 𝜓2 = 𝑎𝑡𝑎𝑛 𝑥0−𝑥𝑖−𝑟
ℎ+𝑎𝑐𝑜𝑠𝛼

− 𝑎𝑡𝑎𝑛 𝑥0−𝑥𝑖−𝑟
ℎ+𝑟+𝑎2

 .               (10.2) 

 
∆𝜑8 находится с левой стороны 8-гранника и определяется разностью уг-
лов ∆𝜑8′  и ∆𝜑8′′ , где  ∆𝜑8′ = 𝜓4 − 𝜓3, а ∆𝜑8′′ = 𝜓5 − 𝜓4, то есть являются 
отрезками грани 8 с зарядами разного знака: 

 

∆𝜑8 = ∆𝜑8′ − ∆𝜑8′′ = 2𝑎𝑡𝑎𝑛
𝑥0−𝑥𝑖−

𝑎
2−𝑑1𝑠𝑖𝑛𝛼

ℎ+𝑑1𝑐𝑜𝑠𝛼
− 𝑎𝑡𝑎𝑛 𝑥0−𝑥𝑖−𝑟

ℎ+𝑎𝑐𝑜𝑠𝛼
− 𝑎𝑡𝑎𝑛

𝑥0−𝑥𝑖−
𝑎
2

ℎ
 . (10.3) 

 
∆𝜑1 находится с левой стороны 8-гранника и определяется разностью уг-
лов 𝜓6и 𝜓5 
 

−∆𝜑1 = −(𝜓6 − 𝜓5) =  −𝑎𝑡𝑎𝑛
𝑥0−𝑥𝑖+

𝑎
2

ℎ
+ 𝑎𝑡𝑎𝑛

𝑥0−𝑥𝑖−
𝑎
2

ℎ
.           (10.4) 

 
∆𝜑1′  находится с правой стороны 8-гранника и определяется разностью уг-
лов 𝜓7и 𝜓8 
  

−∆𝜑1′ = −(𝜓7 − 𝜓8) = −𝑎𝑡𝑎𝑛
𝑥𝑖−𝑥0+

𝑎
2

ℎ
+ 𝑎𝑡𝑎𝑛

𝑥𝑖−𝑥0−
𝑎
2

ℎ
 .           (10.5) 

 
∆𝜑2 находится с правой стороны 8-гранника и определяется разностью уг-
лов ∆𝜑23′′  и ∆𝜑2′ , где ∆𝜑2′′ = 𝜓9 − 𝜓10, а ∆𝜑2′ = 𝜓8 − 𝜓9, то есть являются 
отрезками грани 2 с зарядами разного знака 

 

∆𝜑2 = ∆𝜑2′′ − ∆𝜑2′ = �2𝑎𝑡𝑎𝑛
𝑥𝑖−𝑥0−

𝑎
2−𝑑1𝑠𝑖𝑛𝛼

ℎ+𝑑1𝑐𝑜𝑠𝛼
− 𝑎𝑡𝑎𝑛 𝑥𝑖−𝑥𝑖0−𝑟

ℎ+𝑎𝑐𝑜𝑠𝛼
− 𝑎𝑡𝑎𝑛

𝑥𝑖−𝑥0−
𝑎
2

ℎ
�.(10.6) 

 
∆𝜑3 находится с правой стороны 8-гранника и определяется разностью  
углов 𝜓10и 𝜓11 
 

∆𝜑3 = 𝜓10 − 𝜓11 = −𝑎𝑡𝑎𝑛 𝑥𝑖−𝑥0−𝑟
ℎ+𝑟+𝑎2

+ 𝑎𝑡𝑎𝑛 𝑥𝑖−𝑥0−𝑟
ℎ+𝑎𝑐𝑜𝑠𝛼

 .          (10.7) 

 
∆𝜑4 находится с правой стороны 8-гранника и определяется разностью уг-
лов 𝜓11и 𝜓12  
 

𝜑4 = 𝜓11 − 𝜓12 = 𝑎𝑡𝑎𝑛
𝑥𝑖−𝑥0− 𝑎2

ℎ
− 𝑎𝑡𝑎𝑛

𝑥𝑖−𝑥0−
𝑎
2−𝑑1𝑠𝑖𝑛𝛼

ℎ+𝑑1𝑐𝑜𝑠𝛼
 .       (10.8) 

 
Тогда суммарный потенциал 𝑈𝑀 при подстановке выражений  

(10.1)–(10.8) в формулу (8) с учетом пределов расчета потенциалов  
9.1)–(9.7) от граней будет равен 
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𝑈𝑀 =
𝑈0
𝜋
��𝑎𝑡𝑎𝑛

𝑥0 − 𝑥𝑖 − 𝑟
ℎ + 𝑟 + 𝑎/2

− 𝑎𝑡𝑎𝑛
𝑥0 − 𝑥𝑖 −

𝑎
2

ℎ + 2𝑟
�

−∞

𝑙𝑖𝑚1

+ 

 

+ �𝑎𝑡𝑎𝑛 𝑥0−𝑥𝑖−𝑟
ℎ+𝑎𝑐𝑜𝑠𝛼

−  𝑎𝑡𝑎𝑛 𝑥0−𝑥𝑖−𝑟
ℎ+𝑟+𝑎/2

�
−∞

𝑙𝑖𝑚2
+ � 2𝑎𝑡𝑎𝑛

𝑥𝑖−𝑥0−
𝑎
2−𝑑1𝑠𝑖𝑛𝛼

ℎ+𝑑1𝑐𝑜𝑠𝛼
− 

 

−𝑎𝑡𝑎𝑛 𝑥0−𝑥𝑖−𝑟
ℎ+𝑎𝑐𝑜𝑠𝛼

− 𝑎𝑡𝑎𝑛
𝑥0−𝑥𝑖−

𝑎
2

ℎ
�
−∞

𝑙𝑖𝑚3

+ �𝑎𝑡𝑎𝑛
𝑥0−𝑥𝑖−

𝑎
2

ℎ
+ 𝑎𝑡𝑎𝑛

𝑥0−𝑥𝑖+
𝑎
2

ℎ
�
−∞

+∞

  

 

+ �2𝑎𝑡𝑎𝑛
𝑥𝑖 − 𝑥0 −

𝑎
2 − 𝑑1𝑠𝑖𝑛𝛼

ℎ + 𝑑1𝑐𝑜𝑠𝛼
− 𝑎𝑡𝑎𝑛

𝑥𝑖 − 𝑥0 − 𝑟
ℎ + 𝑎𝑐𝑜𝑠𝛼

−  𝑎𝑡𝑎𝑛
𝑥𝑖 − 𝑥0 −

𝑎
2

ℎ
�

𝑙𝑖𝑚4

+∞

+ 

 

+ �𝑎𝑡𝑎𝑛 𝑥𝑖−𝑥0−𝑟
ℎ+𝑎𝑐𝑜𝑠𝛼

−  𝑎𝑡𝑎𝑛 𝑥𝑖−𝑥0−𝑟
ℎ+𝑟+𝑎/2

�
𝑙𝑖𝑚5

+∞
+ �𝑎𝑡𝑎𝑛 𝑥𝑖−𝑥0−𝑟

ℎ+𝑟+𝑎/2
 −𝑎𝑡𝑎𝑛

𝑥𝑖−𝑥0−
𝑎
2

ℎ+2𝑟
�
𝑙𝑖𝑚6

+∞

�. (11) 

 
По формуле (11) проведены расчеты графиков потенциала для поля-

ризованного 8-гранника с параметрами: 𝑥0 = 2 500 м, 𝑈0 = 525 мВ,  
h = 11, 100, 500, 1 000 м, r = 550 м, OTN = 0,55, α = 45º (см. рис. 2). В свою 
очередь, параметр OTN является отношением отрицательно заряженной 
части грани 8 (или 9) d1 к полной грани размером а, то есть OTN = d1/а. 
Именно с помощью этого параметра при решении обратных задач алго-
ритм осуществляет наиболее вероятный подбор величины d1, то есть раз-
меров отрицательно заряженных граней 8 и 2. Одновременно с d1 опреде-
ляется и величина а–d1, соответствующая положительно заряженной части 
граней 8 и 2. Этот фрагмент алгоритма обладает гибкостью поиска эффек-
тивных размеров полюсов 8-гранника по сравнению с равенством размеров 
полюсов сферы по А. С. Семенову [3]. Кроме того, алгоритмом предусмат-
ривается автоматическое определение численной величины грани а через 
задаваемый размер вписанного в 8-гранник радиуса r 

 

𝑎 = 2𝑟𝑡𝑎𝑛(𝛼
2

) ,                                                 (12) 
 

с помощью чего строится полная фигура этого 8-гранника. 
 

 
 

Рис. 5. Графики естественного электрического потенциала над 8-гранным цилиндром 
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Из рисунка 5 видно, что на глубинах, меньших вписанного радиуса r, 
наблюдаются искажения гладкости графиков за счет близости ломаных 
переходов от одной грани 8-гранника к другой (см. рис. 5, графики 1 и 2). 
Но уже на глубинах в один радиус r и более графики потенциала U явля-
ются гладкими (см. рис. 5, графики 3 и 4). 

Глубина залегания верхней кромки 8-гранника h: 1 — 11 м, 2 — 100 м, 
3 — 500 м, 4 — 1 000 м, r = Const = 550 м. 

 
Примеры решения обратных задач 
Приведем сопоставление результата интерпретации с помощью  

8-гранника на примере графика Вейсс-потенциала U (рис. 6 а, б), принято-
го в зарубежной практике за эталон по оценке точности и информативно-
сти разрабатываемых способов, с результатами интерпретации других за-
рубежных авторов (таблица) [7, 8]. По расчетам аномалии потенциала от  
8-гранного цилиндра получены следующие данные: 𝑥0 = 116 м, 𝑈0 = 505 
мВ, h = 10 м, r = 55,5 м, а = 46 м, OTN = 0,55, α = 45°. Сопоставление рас-
считанного графика с наблюденным Вейсс-потенциалом U и достигнутая 
при подборе относительная ошибка всего лишь 17,6 % указывают на несо-
ответствие формы сечения подбираемого тела реальному (рис. 6 в, г). 

В результате, как видно из рисунка 6, д, е графики наблюденного U и 
подобранного Uтеор потенциалов имеют хорошее совпадение уже при сред-
ней относительной погрешности 7 %. Обнаружено основное аномальное 
тело 1, глубина которого как до его верхней кромки, так и до центра близка 
результатам других методов.  

Для уточнения фигуры реального тела дополнительно выполнен ав-
томатизированный подбор с различными телами пластовой формы соглас-
но выражению [1] 

 

𝑈𝛴 =
𝑈0
𝜋
��−2𝑎𝑡𝑎𝑛

−𝑥 + 𝑥0 − 𝑏 + 𝑑1 cos𝛼
ℎ + 𝑑1 sin𝛼

 

 

+𝑎𝑡𝑎𝑛
−𝑥 + 𝑥0 − 𝑏 + (𝑑1 + 𝑑2) cos𝛼

ℎ + (𝑑1 + 𝑑2) sin𝛼
+ 

 

𝑎𝑡𝑎𝑛 𝑥0−𝑥−𝑏
ℎ

�
𝑥=−∞

𝑥=𝑥0−𝑏−ℎ𝑐𝑡𝑔𝛼
+ �𝑎𝑡𝑎𝑛 𝑥0−𝑥+𝑏

ℎ
− 𝑎𝑡𝑎𝑛 𝑥0−𝑥−𝑏

ℎ
�
𝑥=−∞

𝑥=∞
+ 

 
+[−2𝑎𝑡𝑎𝑛 𝑥−𝑥0−𝑏−𝑑1 cos𝛼

ℎ+𝑑1 sin𝛼
+ 

 

+𝑎𝑡𝑎𝑛 𝑥−𝑥0−𝑏−(𝑑1+𝑑2)cos𝛼
ℎ+(𝑑1+𝑑2) sin𝛼

+ 𝑎𝑡𝑎𝑛 𝑥−𝑥0−𝑏
ℎ

�
𝑥=𝑥0+𝑏−ℎ𝑐𝑡𝑔𝛼

𝑥=∞
� ,   (13) 

 
где α — угол наклона пласта; 𝑑1, 𝑑2 — длины соответственно отрицатель-
но и положительно заряженных полюсов пласта.  

Кроме того, дополнительно обнаружено тело 2, которое расположено 
на глубине порядка 8 м и имеет небольшие геометрические параметры. 
Присутствие этого тела можно увидеть на карте потенциала по линейному 
втеканию изолиний внутрь аномалии в ее северной (верхней) части  
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(см. рис. 6 б). Следовательно, обнаружение тела 2 и повышенная детализа-
ция новых параметров тел 1 и 2, не вычисляемых ни одним из авторов таб-
лицы, указывают на способность алгоритма ОЗ_ЕЭП_СВ обеспечивать 
наиболее точную и детальную картину строения геологического разреза. 

 

 
 

Рис. 6. Сопоставление результатов интерпретации аномалии естественного  
электрического потенциала (Вейсс-потенциала, SP) (Yüngül, 1950) по способам различ-

ных авторов: а) графики наблюденного SP (сплошная линия) и рассчитанного SP (пунктирная 
линия) (по Hesham, 2004); б) карта естественного электрического потенциала (SP); в) графи-
ки наблюденного SP (сплошная линия) и рассчитанного над 8-гранным цилиндром (точечная 
линия) (по А. Н. Дмитриеву); г) геоэлектрический разрез, представленный 8-гранным цилин-

дром; д) графики наблюденного SP (сплошная линия) и рассчитанного над пластовыми тела-
ми 1 и 2 (точечная линия) (по А. Н. Дмитриеву); е) геоэлектрический разрез, представленный 

двумя подобранными поляризованными телами пластового типа 
 
Рассмотренный пример показывает, что использование комплекса 

сложных тел позволило установить наиболее точную, пластовую конфигу-
рацию объекта Вейсс-потенциала, а не конфигурацию сферы, вертикально-
го или горизонтального цилиндров. 

В этой связи следует заметить, что имеются зарубежные публикации 
по решению прямой задачи для поляризованной сферы в однородной и 
анизотропной средах [8–16]. Однако эти теоретические построения для по-
тенциала сферы базируются на прежнем и давно устаревшем материале об 
электрохимической поляризации 〉⌠⌡ рудных тел, величина кото-
рой обусловлена окислительно-восстановительным потенциалом грунто-
вых вод, текущим электрическим током вдоль рудных тел, ионным током 
во вмещающей среде и омическими сопротивлениями как рудных тел, так 
и пород этой вмещающей среды. Естественно, эти решения не могут удо-
влетворять современным требованиям к точности интерпретации полевых 
данных метода ЕЭП. Тем не менее в настоящее время на основе устарев-
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ших решений продолжают разрабатывать варианты решения инверсион-
ных задач именно для этой поляризованной сферы [17, 18]. 

Сопоставление результатов интерпретации Вейсс — аномалии естественного  
электрического поля, полученных различными методами вычислений 

Разработанный ранее и рассмотренный в данной статье математиче-
ский аппарат для решения прямых и обратных задач метода ЕЭП [1, 4] 
находит успешное применение и для интерпретации данных в нефтегазо-
вой геологии. 

В качестве примера рассмотрим материалы метода ЕЭП, полученные 
при масштабных площадных геофизических работах на одной из нефте-
носных территорий на юге России [19]. Воспользуемся одним из широтных 
профилей, вдоль которого выполнены наблюдения естественного электри-
ческого потенциала U (рис. 7). К наблюденному графику подобран теоре-
тический график потенциала, которому соответствует геологический раз-
рез (см. рис. 7). Как видно, на двух уровнях глубин порядка 0–500 м и 
1 800–2 200 м прослеживаются пластины 4, 5, 11, 6, 7 и 1, 2, 3 соответ-
ственно. На глубинах более 3 км (3-й уровень) фиксируются три локальных 
объекта 8, 9, 10.  

Методы Тип  
тела 

Глубина 
вычислена 

до:  

Глубина 
h, м 

Погреш-
ность, % 

U0, 
мВ 

2b,r, 
м 

δ1, 
м 

δ2, 
м 

Yüngül (1950) сфера центра 
сферы 53,8 

Bhattachary 
and Roy 
(1981) 

сфера центра 
сферы 54 

Abdelrahman 
and El-Araby 
(1996–1997) 

сфера центра 
сферы 52,9 

Abdelrahman 
et al. 

(1997) 

верт. 
цилиндр 

торца верт. 
цилиндра 26 50,0 

Abdelrahman 
et al. 

(1998) 

верт. 
цилиндр 

торца верт. 
цилиндра 12,7 -26,0 

El-Araby (2004) сфера центра 
сферы 43,37 - 2,4 

А. Н. Дмитриев 
(2012, 2018) 

пласт 1 

кромки 
пласта/ 
центра 
пласта 

28/58 7,05 -751 55 8 53 

пласт 2 

кромки 
пласта/ 
центра 
пласта 

8/15 7,05 -275 11 2 12 

8-гранник 

кромки 
цилин-

дра/центра 
цилиндра 

10/66 17,6 -505 46 18 93 

32         Нефть и газ   № 2, 2022



С позиции геологических материалов полученный результат истол-
ковывается следующим образом. К первому уровню глубин (0–500 м)  
относятся битуминозные пермские отложения [20], в которых пластины  
4, 5, 11, 6, 7 небольшой толщины (первые десятки метров) могут соответ-
ствовать, с наибольшей вероятностью, скоплениям битумов. Второй уро-
вень глубин составляет 1 800–2 200 м, к которому приурочены залежи 
нефти, и представляет собой продуктивный терригенный девон [20]. Тол-
щины этого уровня колеблются от 270 до 350 м. Что касается третьего 
уровня, то это плотные кристаллические породы с трещиноватыми коллек-
торами, в которых иногда отмечается присутствие битумов [20]. Эти про-
ницаемые коллектора, заполненные битумами, вполне могут являться ло-
кальными объектами 8, 9, 10. 

  

 
 

Рис. 7. Результаты интерпретации графика естественного электрического  
потенциала U, наблюденного на территории с нефтебитумными залежами:  

а) наблюденный и теоретический графики естественного потенциала (наблюденный 
график построен по данным опубликованной карты в Интернете Д.И. Хасановым [19], 
есть устное разрешение); б) геоэлектрический разрез, построенный по результатам 

интерпретации наблюденного графика U. 
1 — наблюденный график потенциала U; 2 — теоретический график потенциала U;  

3 — тела, которые соответствуют битумным и нефтеносным коллекторам  
пермских отложений и терригенного девона соответственно 

 
Отсюда следует, что полученные результаты интерпретации есте-

ственного электрического потенциала U широтного профиля не противо-
речат геологическим данным и, кроме того, указывают на возможность 
эффективного использования метода ЕЭП при геологоразведочных работах 
на нефть и газ. Нефть является хорошим диэлектриком и в контакте с вод-
ными растворами, которые всегда присутствуют в породах, создают на 
границе раздела двойной электрический слой. В результате присутствие в 
разрезе обычно больших по площади поляризованных нефтегазовых  
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объектов обеспечивает устойчивую их фиксацию методом ЕЭП. Отсюда 
становится очевидным, что разрабатываемый математический аппарат и 
программное обеспечение позволяют с достаточной надежностью решать 
обратные задачи метода ЕЭП и в нефтегазовой разведке. 

 
Выводы 
Продолжено развитие теории естественного электрического потен-

циала, направленное на решение прямых и обратных задач метода есте-
ственного электрического поля для широко распространенных в природе 
сложно построенных типов рудных тел и нефтегазовых залежей. К извест-
ным решениям для поляризованных наклонных пластов, пластины, тре-
угольников вершиной вниз (синклиналь) и вершиной вверх (антиклиналь) 
добавились новые тела — комбинационные косоугольные пласты  
(4-гранные с полной асимметрией) и горизонтальные 8-гранные цилиндры. 
Последние при определенных начальных условиях (h ≥ r) могут быть ис-
пользованы для расчетов потенциала от тел сферической формы.  

Полученный к настоящему времени практически полный набор по-
ляризованных тел сложной формы позволяет успешно и с минимальной 
погрешностью решать прямые и обратные задачи метода ЕЭП как наибо-
лее эффективного и широко применяемого в геологоразведке. 

Все новые решения, как правило, проверены и продолжают прове-
ряться на полевых российских и зарубежных данных, связанных как с гео-
картированием, так и поисками рудных тел и нефтегазовых залежей. Как 
правило, отмечается устойчивое подтверждение теоретических расчетов 
практическим полевым данным и результатам бурения. 
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Аннотация. Работа посвящена исследованию влияния капиллярного скачка давления 
(КСД) на фазовое равновесие между жидкой и газовой фазами, которые описываются урав-
нением состояния Пенга — Робинсона. Проведен численный анализ вида фазовых диаграмм 
(ФД) газоконденсатной смеси при различных КСД. Исходя из специфики задачи, ФД стро-
ится в координатах давление газа — давление жидкости. Граница двухфазной области 
определяется как область существования двухфазного состояния смеси, при этом не прово-
дилось дополнительных исследований устойчивости однофазного состояния. Расчеты про-
водились без привязки к какой-либо конкретной пористой среде и основаны на условии 
фазового равновесия только при различных КСД. Полученные результаты демонстрируют 
важность эффектов КСД при расчете фазового равновесия газоконденсатной смеси при 
моделировании течения в пористой среде. Описанная расчетно-теоретическая методика 
применима к двухфазным многокомпонентным системам с произвольным числом компо-
нент и легко обобщается на другие уравнения состояния, например такие как уравнение 
Редлиха — Квонга.  
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Abstract. This article is devoted to the study of the effect of the capillary pressure jump 
(CPJ) on the phase equilibrium between the liquid and gas phases, which are described by the 
Peng-Robinson equation of state. A numerical analysis the form of phase diagrams (PD) of a gas-
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condensate mixture at various CPJ is carried out. Based on the specifics of the problem, the PD is 
constructed in the gas pressure - liquid pressure coordinates. The boundary of the two-phase region 
is defined as the region of existence of the two-phase state of the mixture, without additional stud-
ies on the stability of the single-phase state. The analysis is carried out without reference to any 
specific porous medium, and it is based on the conditions of phase equilibrium at different CPJ 
only. The obtained results demonstrate the importance of CPJ effects in computing the phase equi-
librium of a gas-condensate mixture, when modeling the flow in a porous medium. The described 
computational and theoretical technique is applicable to two-phase multicomponent systems with 
an arbitrary number of components and is easily generalized to other equations of state, such as the 
Redlich-Kwong equation, equations of state of gas condensate systems. 

 
Keywords: capillary pressure jump, phase saturation, phase equilibrium, gas-condensate 

mixture 
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Введение 
В практике проектирования разработки газоконденсатных и нефтега-

зовых месторождений необходимой составляющей является расчет фазо-
вых переходов газ — жидкость [1–10]. В частности, для газоконденсатных 
залежей такие расчеты позволяют оценить потери конденсата, а также па-
дение продуктивности добывающих скважин из-за образования конденсат-
ной банки. Для таких залежей расчет фазового равновесия жидкость — газ 
дает возможность оценить структуру и протяженность переходной зоны в 
окрестности газонефтяного контакта. В настоящее время общепринятым 
методом расчета фазового поведения углеводородных смесей является 
подход на основе полуэмпирических уравнений состояния (УС), причем 
одним из наиболее популярных УС является уравнение Пенга — Робинсо-
на [11–17]. Этот метод предполагает настройку свободных параметров в 
аналитическом выражении для УС по имеющимся экспериментальным 
данным, а затем прогноз фазового поведения углеводородной смеси путем 
численного моделирования для соответствующих пластовых условий при 
разработке месторождения. Метод УС интегрирован в большинство совре-
менных пластовых симуляторов и используется в композиционных гидро-
динамических моделях в соответствии с существующими требованиями 2

1.   
Однако несмотря на то что моделируемые фазовые переходы проис-

ходят в порах коллекторов в присутствии капиллярных сил, капиллярные 
эффекты при этом не учитываются. В современных пластовых симулято-
рах капиллярный скачок давления в фазах учитывается при расчете про-
цессов переноса в пористой среде, но при этом принимается, что фазовое 
равновесие в элементе среды устанавливается мгновенно и контролируется 
средним давлением в фазах. Таким образом, влияние разности давлений в 
фазах на фазовое состояние смеси предполагается несущественным. Диа-
пазон применимости этого предположения является недостаточно изучен-

21 РД 153-39.0-047-00. Регламент по созданию постоянно-действующих геолого-технологических 
моделей нефтяных и газонефтяных месторождений / Под ред. К. Е. Закревского, М. М. Максимова,  
О. Ю. Динариева. – М.: Минтопэнерго, 2000. – 143 с. 
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ным. Кроме того, в силу истощения месторождений с высокопроницаемыми 
коллекторами в разработку все больше вовлекаются залежи с коллекторами 
низкой проницаемости, где влияние капиллярных явлений становится более 
значимым. Поэтому представляет интерес систематический анализ влияния 
капиллярных сил на фазовые диаграммы (ФД) углеводородных смесей.   

В работе осуществлен численный анализ вида ФД газоконденсатной 
смеси при разных давлениях в фазах на основе УС Пенга — Робинсона. 
Анализ сделан без привязки к какой-либо конкретной пористой среде 
только с использованием условий фазового равновесия при разных давле-
ниях в фазах. Таким образом, предварительно полученные результаты та-
ких расчетов для заданного состава пластовой смеси могут быть впослед-
ствии совмещены с любыми участками коллектора, характеризующимися 
разными кривыми капиллярного давления. Отметим, что в публика-        
циях [18, 19] отмечалась важность учета капиллярных эффектов, которые 
учитывались одновременно при расчете фазового равновесия газоконден-
сатной смеси и при моделировании течения в пористой среде, в частности, 
в окрестности добывающей скважины.    

 
Объект и методы исследования    
Обсудим математическую постановку задачи. Далее будем полагать, 

что индексы , , 1,...,i j k N=  соответствуют номерам химических компо-
нентов газоконденсатной смеси, причем N — полное число компонентов. 
Будем рассматривать состояние смеси при некоторой заданной температу-
ре T. Тогда состояние смеси характеризуется набором мольных плотностей 
ni, которые образуют N-вектор n = (ni). Смесь может распадаться на две 
фазы (газ и жидкость) с соответствующими мольными плотностями  
ng = (nig) и nl = (nil). Этим векторам соответствуют векторы мольных кон-
центраций c = (ci), cg = (cig), cl = (cil), компоненты которых определяются 
следующими соотношениями: /i ic n n= , /i g i g gc n n= , /i l i l lc n n= , 

1

N

j
j

n n
=

= ∑ , 
1

N

g j g
j

n n
=

= ∑ , 
1

N

i j l
j

n n
=

= ∑ . Напомним, что при использовании 

полуэмпирических УС в аналитической форме определены аналитические 
выражения для энергии Гельмгольца ( , )f f T= n , вектора химических по-
тенциалов к = к(Т, n) = кi(Т, n) и давления ( , )p p T= n . Эти термодина-
мические функции связаны следующими соотношениями: 

 

( , )i
i

f T
n

κ ∂
=

∂
n

 
,                                              (1) 

  

1

M

i i
i

p n fκ
=

= −∑ .                                               (2) 
 
При распаде смеси на газовую и жидкую фазу выполняется условие 

баланса 
g g l ls s= +n n n  ,                                            (3)  
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где ,g ls s  — неотрицательные насыщенности (то есть объемные доли) 
газовой и жидкой фазы, удовлетворяющие соотношению  

 

1 g ls s= + .                                                (4) 
Для двухфазной смеси с разными заданными давлениями ,g lp p  в 

газовой и жидкой фазе выполняются условия на давление 
 

( , ) , ( , )g g l lp p T p p T= =n n ,                             (5) 
 

и условие равенства химических потенциалов (то есть условие термодина-
мического равновесия)  

 

( , ) ( , )g lT T=κ n κ n .                                         (6)  
 

Постановка (5), (6) отличается от традиционного анализа фазового 
равновесия тем, что давления pg, pl  в газе и жидкости не обязательно сов-
падают. Будем рассматривать фазовые переходы в газоконденсатной смеси 
фиксированного состава *=с с . В этом случае вектор мольных плотностей 
смеси оказывается пропорциональным *с    

 

*n=n c .                                                     (7)  
 

При классическом анализе поведения газоконденсатных смесей при 
одинаковых давлениях в фазах известно, что существует давление pd (точка 
росы) такое, что при условии pg = pl > pd смесь находится в однофазном 
газовом состоянии, а при условии pg = pl < pd появляется жидкая фаза (кон-
денсат) вследствие явления ретроградной конденсации. В момент появле-
ния жидкой фазы (в точке росы) общая мольная плотность принимает не-
которое значение dn , а вектор мольных плотностей принимает значение 

*d dn=n c . При этом вектор мольных плотностей газа совпадает с общим 

вектором мольных плотностей g g d d= =n n n , а вектор мольных плотно-

стей конденсата принимает некоторое значение l l d=n n .  
При разных заданных давлениях в фазах задача (3)–(7) является кор-

ректной, поскольку для (3N + 3) неизвестных , , , , ,g gl ln s s n n n  имеется 
(3N + 3) уравнений (3)–(7). В дальнейшем в данной статье будут приведе-
ны результаты численных расчетов зависимости насыщенности жидкой 
фазы ls  от пары давлений pg, pl для конкретной газоконденсатной смеси. 
При pg ≠ pl  жидкая фаза может существовать и тогда, когда оба давления в 
фазах больше давления pd. Это можно интерпретировать как явление ка-
пиллярной конденсации для газоконденсатной смеси. В общем виде этот 
эффект можно описать аналитическими выражениями при малых отклоне-
ниях давлений в фазах от точки росы     

 

,g g d l l dp p p p p p∆ = − ∆ = −  .                               (8)  
 

Если величины (8) достаточно малы, то задача (3)–(7) линеаризуется 
вблизи точки росы, и легко найти решение получающейся системы линей-
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ных уравнений. Для записи результата в компактном виде удобно опреде-
лить вспомогательное скалярное произведение N-мерных векторов 

  

( ) , ( )i ia b= =a b :  
,

[ , ]
N

i j i j
i j

G a b= ∑a b , 

где 
2

( ) ( )i j g d
i j

fG
n n

 ∂
=   ∂ ∂ 

n  — гессиан энергии Гельмгольца, который 

является положительно определенной матрицей из-за локальной стабильно-
сти газовой фазы в точке росы. В новых обозначениях выражение для насы-
щенности жидкой фазы при малых величинах (8) имеет следующий вид: 
 

g gl l ls p p= − Π ∆ + Π ∆  ,                                   (9)  
 

где               *[ , ] /l g dΠ = ∆n c ,                           *[ , ] /g l dΠ = ∆n c , 
 

2([ , ] [ , ] [ , ] )d l d l d l dn∆ = −c c n n n c . В силу известного в линейной ал-
гебре неравенства Коши — Шварца величина Δ положительна, и потому  
положительны величины Пl, Пg. Таким образом, насыщенность жидкой фа-
зы ls  положительна в области давлений 
 

glp pα∆ < ∆ ,                                          (10) 
 

где безразмерный коэффициент *

*

[ , ]
[ , ]

l dg

l g d
α

Π
= =

Π

n c
n c

 принимает значения 

в диапазоне 0 1α< < . Согласно неравенству (10), наличие конденсата 
возможно как при давлении в газе ниже точки росы, так и при давлении в 
газе выше точки росы. Качественный вид ФД в окрестности точки росы 
представлен на рисунке 1. 
 

  
 

Рис. 1. ФД в окрестности точки росы 
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Проведенный анализ ограничен линейным приближением при малых 
значениях величин (8). Для определения области двухфазных состояний 
вдали от точки росы и для непосредственного расчета коэффициента α был 
осуществлен численный анализ двухфазных состояний с разными давлени-
ями в фазах на основе УС Пенга — Робинсона. 

Напомним, что УС Пенга — Робинсона имеет вид следующий вид [9, 10]: 
 

2 22
RT ap

V b V bV b
= −

− + −
,
                                    

(11)
 
 

где R — газовая постоянная, 1V n−=  — мольный объем смеси, и коэффи-
циенты ,a b  зависят от состава смеси следующим образом: 
  

, 1 1
,

N N

ij i j i i
i j i

a a c c b b c
= =

= =∑ ∑                                      (12) 

 
1/ 2(1 ) ( )ij i j i ja k a a= −

   
 

2 2 1 1 1/ 2 2(1 (1 ( ) ))i c i c i i c iAia R T p m T T− −= Ω + −
  

 
2 30.37964 1.408503 0.16442 0.016666i i iim ω ω ω= + − +  

 
1

i c i c iB ib R T p −= Ω ,
 

 
где ,c i c iT p — критические температура и давление компонента смеси;

c iω — ацентрический фактор; , BiAiΩ Ω — безразмерные параметры, 
определяющие соответствие расчетной по УС критической точки компо-
нента заданным значениям; ,c i c iT p , ijk — безразмерные параметры, 
обеспечивающие настройку УС на экспериментальные данные в случае 
использования при описании смеси объединения ряда чистых компонентов 
в обобщенные псевдокомпоненты. УС (11) может быть переписано в фор-
ме кубического уравнения относительно коэффициента сжимаемости 

p VZ
RT

= : 

 
Z3 – (1 – B) Z2 + (A – 2 B – 3 B2 ) Z  – (AB – B2 – B3) = 0,           (13) 

 

где
   

2 2
, 1

N

ij i j
i j

a pA A c c
R T =

= = ∑ , 
1

N

i i
i

b pB B c
RT
π

=
= = ∑ ,

 
2 2

ij
ij

p a
A

R T
= ,

 
i

i
p bB
RT

= .
 

 
Отметим, что химический потенциал компонента смеси может быть 

представлен через параметр летучести  fi 
0ln ( )i i iRT f Tκ κ= + ,                                     (14) 
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причем для УС Пенга — Робинсона параметр летучести может быть пред-

ставлен следующим выражением, где 
1

N

i ij j
j

S A c
=

= ∑ : 

 
ln ln ( ln ( )

2 ( (1 2) )ln ( 1)
2 2 ( (1

)

2) )
i

i i

i i

f p c Z B

S BBA Z B Z
A B BB Z B

= − − +

 + − + − + −   + −   
. 

             
(15)

 
 
Уравнения (13) и (15) задают неявным образом летучесть,  

как функцию давления и состава смеси ( , )i if f p= c . В соответствии с вы-
ражением (14) система уравнений термодинамического уравнения фаз с 
заданными давлениями в фазах может быть представлена в виде ln f  

 
)( , ( , )i g i l lgf fp p=c c                                      (16) 

 
Эти уравнения должны быть дополнены уравнениями баланса при 

заданном общем составе смеси *с    
 

* g g l lλ λ= +с с с  ,                                        (17) 
 

где ,g lλ λ — мольные доли газовой и жидкой фазы в смеси, однозначно 
связанные с коэффициентами насыщенности этих фаз 

 
1 1 1 1( )g g g g g l ls n n nλ λ λ− − − −= + ,

       
1 1 1 1( )g gl l l l ls n n nλ λ λ− − − −= + .

 
 
Параметры ,g lλ λ  и составы фаз ,ig ilc c удовлетворяют уравнениям  
 

1 1
1, 1, 1

N N

g igl il
i i

c cλ λ
= =

+ = = =∑ ∑ .                             (18)
  

 
При численном решении задачи фазового равновесия используются 

(2N + 2) уравнений (16)–(18) для определения (2N + 2) неизвестных кон-
центраций и мольных долей фаз. В данной работе исследовалась смесь из 
10 компонент. Из них к неуглеводородным компонентам относятся N2 и 
СО2, а углеводородами являются C1–C5, C6+, C11+, C27+. Характеристики 
и константы компонент смеси, необходимых для УС (11), приведены в 
таблице 1. 

Для численного решения системы уравнений (13), (15), (16)–(18) ис-
пользовались два метода: квазиньютоновская последовательная замена 
(QNSS) [10] и метод последовательных приближений (МПП) [10]. В дан-
ной работе метод QNSS применялся для проверки стабильности фазового 
состояния и расчетов фазового равновесия без капиллярного скачка, МПП 
использовался для расчетов фазового равновесия, как с капиллярным скач-
ком, так и без него. 
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Все описанные ранее модели были запрограммированы на Python. 
Была использована версия 3.6 данного языка программирования. Работа 
проводилась в IDE PyCharm Community Edition и в интерактивной оболоч-
ке для языка Python, Jupyter Notebook. 

Таблица 1  
Параметры компонент исследуемой смеси 

 

 
 
Результаты 
Сравним работу описанных ранее двух моделей алгоритмов вычис-

ления между собой и с расчетами, полученными с помощью коммерческой 
программы PVTi (компания Schlumberger), которая популярна при расче-
тах фазового равновесия углеводородных смесей. Работа моделей  
сверялась по четырем параметрам: мольная масса M, коэффициент сжима-
емости Z, плотность p = M / V, мольный объем V. 

Таблица 2  
 

Сравнение расчетных данных для заданных значений давления и температуры  
(p, T) = (300·105 Па, 331 К) 

 

 
 
Сначала сравнение расчетов было проведено при равных давлениях в 

фазах для двух пар давлений и температур (p, T). Для одной пары давления 
и температуры (p, T) = (300 · 105 Па, 331 К) (табл. 2) относительная ошибка 
составила 1,21 %, для другой пары (p, T) = (250 · 105 Па, 381 К) (табл. 3) 
относительная ошибка — 0,72 %. 
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Таблица 3  
 

Сравнение расчетных данных для заданных значений давления и температуры  
(p, T) = (250·105 Па, 381 К) 

 

 
 
Важным этапом было убедиться, что для МПП, используемого для 

расчетов с капиллярным скачком, расчет давления точки росы при задан-
ной температуре Т происходит корректно.  

Для этого проводилось сравнение линии росы, полученной с помощью 
МПП и коммерческой программы PVTi (компания Schlumberger) в диапа-
зоне температур 216–550 К. На рисунке 2 продемонстрированы две линии 
росы. Синим цветом обозначена та линия росы, что получена МПП, красным 
цветом — линия росы, рассчитанная с помощью модуля PVTi. Как видно, 
ошибка расчетов МПП в сравнении с модулем PVTi не превышает 0,725 %. 
Также заметен резкий рост ошибки в области температур выше 450 К. 

 

 
 

Рис. 2. Линии росы для МПП и PVTi : 
А) сравнение линии росы построенной с помощью МПП и PVTi; 

Б) зависимость относительной ошибки расчетов линии росы от температуры 
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Первым шагом в расчете фазового равновесия с капиллярным скач-
ком было рассмотрение равновесия системы с введенным небольшим 
скачком давления (2 · 105 Па) между фазами. Было сделано несколько се-
рий расчетов. Различия в ключевых значениях (мольная масса М, коэффи-
циент сжимаемости Z, плотность p, мольный объем V) можно увидеть в 
таблице 4 на примере пар давлений и температур, рассматриваемых ранее. 

 
Таблица 4  

 
Сравнение данных, рассчитанных без капиллярного скачка (Δp1 = 0 Па) 

и с капиллярным скачком (Δp2 = 2 · 105 Па) для двух пар 
(p1 , T1) = (300 · 105 Па, 331 К) и (p2, T2) = (250 · 105 Па, 381 К) 

 

 
 
Расчеты показывают, что при Δp1 = 0 Па и Δp2 = 2 · 105 Па ключевые 

значения газовой фазы имеют незначительную разницу, относительное 
значение которой не превосходит 1,265 % для (p1 , T1) и 0,563 % для (p2, T2). 

 

 
 

Рис. 3. Граница стабильной двухфазной зоны для температуры Т = 331 К  
(синие линии — расчеты над биссектрисой; красные линии — расчеты под биссектрисой; 

черная линия — биссектриса) 
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Ожидается, что при наличии капиллярного давления между газовой 
и жидкой фазами двухфазное равновесие возможно только для ограничен-
ного диапазона капиллярных давлений. Поэтому следующим шагом была 
оценка двухфазной зоны на плоскости (pg, pl) для фиксированного значения 
температуры. Исследуемый диапазон капиллярных давлений был увели-
чен, охватывая величины давлений из диапазона 
(0–550 · 105 Па, 100–400 · 105 Па). Двухфазная зона для таких давлений 
описывается как расчетная область в плоскости (pg, pl) . 

На рисунке 3 представлены найденные границы для стабильной 
двухфазной области в плоскости (pg, pl). Синими линиями обозначена об-
ласть над биссектрисой (pg, pl) , заканчивающейся в однофазной зоне, 
красными линиями — область под биссектрисой (pg, pl), черной линией 
показана биссектриса (pg, pl), зеленая линия — граница двухфазной обла-
сти. Расчеты проводились при температуре Т = 381 К. 

После определения основных границ двухфазной зоны были выпол-
нены более подробные расчеты равновесия во всей области 
(0–550 · 105 Па, 100–400 · 105 Па). 

Рис. 4. ФД в диапазоне давлений (0–550 · 105 Па, 100–400 · 105 Па): 
A) ФД соответствует температуре Т = 331 К;
Б) ФД соответствует температуре Т = 381 К 
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На рисунке 4 представлены ФД для двух температур (Т = 331 К 
и Т = 381 К). На градиентной шкале отложены значения насыщенности 
жидкой фазы. В стабильной двухфазной области значения насыщенности 
жидкой фазы лежат в диапазоне чисел [0, 0.1]ls ∈ . 

На представленных рисунках хорошо видна граница с однофазной 
областью, на которой насыщенность газовой фазы достигает значения, 
равного единице.  

Как говорилось ранее, особый практический интерес представляет 
область вблизи точки росы. В результате аналитического решения в ли-
нейном приближении было показано, что в окрестности точки росы одно-
фазную и двухфазную область разделяет прямая (см. (10)) с характерным 
коэффициентом наклона α. 

Одним из результатов численного решения является проверки ряда 
выводов, полученных в результате аналитического решения задачи в 
окрестности точки росы, а точнее: 

1) подтверждение результатов аналитического решения (прямая (10)
разделяет однофазную и двухфазную области); 

2) определение области линейного приближения для границы
двухфазной области в окрестности точки росы. 

В результате численных расчетов вблизи точки росы были получены 
фазовые диаграммы (рис. 5) для двух температур (Т = 331 К и Т = 381 К).  

Рис. 5. ФД в окрестности точки росы: A) Т = 331 К; Б) Т = 381 К 
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Обсуждение 
Как и на ФД (см. рис. 5), на градиентной шкале отложены значения 

насыщенности жидкой фазы. В найденной в окрестности точки росы  
стабильной двухфазной области значения насыщенности жидкой фазы ле-
жат в диапазоне чисел [0, 0.04]ls ∈ . Черной линией на ФД отмечена пря-
мая (10), синяя линия обозначает биссектрису )( lg ρρ = . 

Расчет коэффициента α показал, что для температуры Т = 331 K    
α = 0,905, а для температуры Т = 381 K этот коэффициент принимает зна-
чение α = 0,8704. Можно отметить, что область справедливости линейного 
приближения при Т = 331 K составила Δpg ≈ ±106 Па, а при Т = 381 K эта 
область составила Δpg ≈ ±9,5·105 Па. В итоге можно считать, что результа-
ты численных расчетов двухфазного равновесия с учетом капиллярного 
скачка в окрестности точки росы согласуются с аналитическим решением.  Анализируя границу раздела однофазной и двухфазной области, 
продемонстрированную на диаграммах (см. рис. 5) для двух случаев раз-
личных температур, можно заметить наличие температурной зависимости 
коэффициента α. В результате расчетов коэффициента α для различных 
температур из диапазона 220–500 K была получена зависимость α(T), при-
веденная на рисунке 6. На графике температурной зависимости отмечены 
точки, которые соответствуют найденным значениям коэффициентов α  
при анализе ФД, полученных в окрестности точки росы. 

 

 
 

Рис. 6. Зависимость коэффициента α от температуры 
 
Выводы 
Представленные результаты демонстрируют возможности разрабо-

танной методики для учета капиллярных сил при фазовых переходах типа 
газ — жидкость, которые имеют место при разработке газоконденсатных и 
газонефтяных залежей. Нужно подчеркнуть, что проведенный анализ фазо-
вого равновесия при заданных давлениях в фазах был выполнен на основе 
термодинамических уравнений без учета экспериментальных кривых ка-
пиллярного давления, получаемых на образцах керна 
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)()( lglcap s ρρρ −= .                                            (19) 
 
Такие кривые могут сильно варьироваться по залежи, в то время как 

термодинамическая зависимость насыщенности конденсата от давлений в 
фазах  

),( lgll ss ρρ=                                                  (20) 
 

определяется составом смеси и является универсальной для залежей  
с единым начальным составом газа. Совместный численный анализ урав-
нений (19), (20) может позволить получить функцию )( gll ss ρ=  для опре-
деленного частного типа пород с фиксированной зависимостью (19). Одна-
ко в данной работе такой анализ не проводился, поскольку мы сосредото-
чились на более общей термодинамической зависимости (20). 

Рассмотренные эффекты капиллярной конденсации могут иметь значи-
мость для месторождений с трудноизвлекаемыми запасами, когда существен-
ную часть порового пространства составляют субмикронные поры. Показано, 
что в практически важной области давлений вблизи точки росы можно ис-
пользовать сравнительно несложное линейное приближение (9), (10). Количе-
ственные параметры капиллярной конденсации, безусловно, зависят от 
конкретной газоконденсатной смеси и пластовых термобарических усло-
вий, причем наибольший эффект следует ожидать для случаев, когда ко-
эффициент α близок к единице.  
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Abstract. The article objectives are developing hard-to-recover reservoirs and how to max-

imize oil production by formulating effective solutions for putting hard-to-recover reserves. 
US2 is planned to be put into development in 2022 and contains 52% of the initial reserves of 

the entire field. US2 reservoir complicated by low permeability 0.6 mD, saturated intervals are 9.8 m. 
The main method of developing hard-to-recover reserves in Western Siberia fields is hori-

zontal drilling with multi-stage hydraulic fracturing. As a matter of course, well designs were ana-
lyzed with different lengths of horizontal shaft and with a different number of hydraulic fracturing 
ports. Calculations of starting flow rates and production profiles for various well options for a 
typical well have been performed. The optimal solution was evaluated using the complex parame-
ter NPV and cumulative production. 
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Аннотация. Целью статьи является максимизация добычи нефти путем формирования 

эффективных решений по вводу в разработку трудноизвлекаемых запасов месторождения Т. 
Основную часть трудноизвлекаемых запасов (52 %) занимает пласт ЮС2, ввод которого 

в разработку запланирован на 2022 год. ЮС2 характеризуется низкой проницаемостью 0,6 мД, 
нефтенасыщенная толщина составляет 9,8 м. 

№ 2, 2022                  Нефть и газ                     53 



Основным методом разработки трудноизвлекаемых запасов месторождений Запад-
ной Сибири является горизонтальное бурение с многостадийным гидроразрывом пласта.  
В статье проводится анализ конструкций скважин с разной длиной горизонтального ствола 
и с разным количеством портов ГРП. Выполнены расчеты стартовых дебитов и профилей 
добычи для различных вариантов скважин для типовой скважины. Оценка оптимального ре-
шения проводилась с использованием комплексного критерия NPV и накопленной добычи. 

 
Ключевые слова: трудноизвлекаемые запасы, эффективная разработка, бурение,  

методика, низкопроницаемый коллектор 
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Introduction 
Currently, the issue of developing hard-to-recover reservoirs is becoming 

more and more topical. A few of recoverable oil reservoirs in Russia (over 65%) 
are relating to low-permeability reservoirs. Therefore, the efficient development 
of hard-to-recover reserves is one of the most important objects of oil and gas 
companies. The Tyumen suite has great potential, but traditional methods are 
ineffective for the development of such complicated reservoirs [1, 2]. 

The article objective is to maximize oil production by formulating effec-
tive solutions for putting hard-to-recover reservoirs into development using the 
example of the US2 reservoir of the T. field. 

 
Object and research methods 
The T. field is located in the Tyumen region, on the border of the Khanty-

Mansiysk and Surgut regions. The commercial oil and gas content of the field is 
confined to oil reservoirs: AS1, AS4, AS6-2, US0, US2, US4 and US10. The layers 
of the Tyumen suite (US2, US4 and US10) are characterized by low permeability 
values and classified as hard-to-recover reservoirs [3]. These formations contain 
over 60% of the initial reserves of the entire field. The main part of hard-to-
recover reservoirs (52%) is occupied by the US2 layer of the T. field, which is 
planned to be put into development in 2022 (Tab. 1). 

Tablе 1  
 

Hard-to-recover reservoirs properties 
 

 

Hard-to-
recover 
reserves  

(Kd = 0.2) 

US2 US4 US10 

Permeability, 
mD ≤ 2  0.6  0.2  1.7 

Saturated  
intervals, m ≤ 10  9.8  5.9  9.8 

 
The current design solution is an in-line system with a well spacing  

800 m. All wells are horizontal with multistage hydraulic fracturing, horizontal 
wells with a length of 800 m, at each 4th stage of hydraulic fracturing. 
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 Effectiveness of the existing design solutions of the reservoir US2 was as-
sessed. During the pilot period, 3 wells were drilled (including 2 horizontal wells 
with a length of 500 m, 5 hydraulic fracturing stages). According at a rough 
guess of decline rates in oil flowrate, there is a significant excess relative to the 
design ones (plan -22 %, actual -70 %) (Fig.1). The sharp deviation of the pre-
dicted rates from the actual ones is due to the lack of response to injection at the 
current well spacing. 

 

 
Fig. 1. Decline rates in oil flowrates 

 
In addition, based on the results of drilling and pilot testing, the geological 

concept was refined - the permeability increased by 15% and became 0.6 mD.  
Taking into account the high rates of decline, a methodology has been 

prepared to substantiate the optimal system for the development of objects com-
plicated by low permeability (Fig. 2). The main method of developing hard-to-
recover reservoirs in Western Siberia fields is horizontal drilling with multi-
stage hydraulic fracturing [2, 4-6]. 

 

 
 

Fig. 2. Methodology for substantiating the development system 

 
As a matter of course, well designs were analyzed with different lengths 

of horizontal shaft and with a different number of hydraulic fracturing  
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ports [7-9]. Calculations of starting flow rates and production profiles for vari-
ous well options for a typical well have been performed. The optimal solution 
was evaluated using the complex parameter NPV and cumulative production. 

 
Results and discussion 
Based on the results of the analysis of well indicators for similar fields,  

it is recommended to take the direction of the designed horizontal wells in the 
azimuth of 165º-345º (along the stress) [10-13]. Based on the results of calcula-
tions, for Lgs 800-1300 m, the optimal distance between hydraulic fracturing 
ports is 90-120 m, and for Lgs 1300-1700 m, the optimal distance between hy-
draulic fracturing ports is 130-160 m (Fig. 3). 

 

 
 

Fig. 3. Determination of the optimal number of hydraulic fracturing ports 
 
Using the complex parameter (1), which takes into account NPV and cu-

mulative production for options with different number of hydraulic fractures and 
length of horizontal wells, the optimal length of horizontal wells for the US2 
formation was determined as 1500 m [14-15]. 

 
𝐾𝐾 = �𝐾𝐾𝑁𝑃𝑉 ∗ 𝐾𝐾𝑄 , 

(1)  

𝑤ℎ𝑒𝑟𝑒 𝐾𝐾𝑁𝑃𝑉 =
𝑁𝑁𝑃𝑉 − 𝑁𝑁𝑃𝑉∗

𝑁𝑁𝑃𝑉∗
,𝐾𝐾𝑄 =

𝑄 − 𝑄∗

𝑄∗ . 

 
To determine the ratio of production and injection wells in the US2 for-

mation the following equation was used (2): 
 

�Р𝑟𝑒𝑠 − Р𝑏ℎ
𝑝𝑟𝑜𝑑�𝑁𝑁𝑝𝑟𝑜𝑑𝜆𝜆𝑜𝑖𝑙𝐾𝐾𝑝𝑟𝑜𝑑𝐺𝑊 = 

�Р𝑎𝑢𝑡𝑜 𝑓𝑟𝑎𝑐
𝑖𝑛𝑗 − Р𝑟𝑒𝑠� 

𝑁𝑁𝑖𝑛𝑗𝜆𝜆𝑤𝑎𝑡 �
𝐾𝑝𝑟𝑜𝑑 
𝐺𝑊 𝑖𝑓 𝐺𝑊

𝐾𝑝𝑟𝑜𝑑
𝐷𝑊 𝑖𝑓 𝐷𝑊

� .                  (2) 
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For the directional well maintain reservoir pressure system, the ratio of 
production to injection pressure is 1 : 3, for horizontal wells maintain reservoir 
pressure system, the ratio is 1 : 1 [16-18].  

Using a complex parameter, the optimal time for the injection wells flow-
back was determined (Fig. 4), which is 3 months. 

 

 
 

Fig. 4. Determination of the optimal time of injection wells development 
 
To determine the well network, a full-size hydrodynamic model was used, 

as well as a complex parameter. According to the calculation results, the optimal 
option is with a grid density of 87 hectares/well and the distance between the 
rows is 400 m. According to the results of the calculation, the rates of decline are 
characterized by more optimistic dynamics in comparison with the actual ones 
(Fig. 5). 

 

 
Fig. 5. Decline rates in oil flowrates 

 
Three options were involved in the comparison: "project-technological 

document" - technological indicators of the current PTD without taking into ac-
count the revised geology, "Basic" - solutions of the current project document 
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applied in an updated geological view, "Recommended" - proposed design solu-
tions based on the results of justification. A detailed description of the options is 
presented in table 2.  

The economic evaluation of the three options showed that the recom-
mended option with a horizontal well length of 1500 m, a distance between hy-
draulic fracturing ports of 150 m and a grid spacing of 400 m is characterized by 
the best economic indicators (Fig. 6). 

Table 2  
 

Comparison of options 
 

Parameter PTD Basic Recommended 

Production well completion type 
Horizontal well with multifrac 

Injection well completion type 

Horizontal well length, m 800 800 1500 

Distance between hydraulic  
fracturing ports, m 200 200 150 

Distance between the rows, m 800 800 400 

Well stock, units 90 103 165 

Cumulative oil production  
(40 years), million tons 11.9 11.2 15.7 

NPV, units - 1 1.7 

 
 

 
 

Fig. 6. Comparison of starting metric options 
 
The application of the recommended design solutions will increase the 

cumulative oil production relative to the base case by 103%, NPV - by 70%.  
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Conclusion 
In reservoirs with low permeability the main method of developing is hor-

izontal drilling with multi-stage hydraulic fracturing [19-20]. In the course of 
work well designs with different lengths of horizontal shaft and with a different 
number of hydraulic fracturing ports were determined by complex parameter. 

The formulated approaches to substantiating the development system can 
be replicated in the fields of Western Siberia, the oil-bearing capacity of which 
is confined to the Tyumen suite. 
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Аннотация. Выполнена комплексная систематизация особенностей процесса кон-

троля безопасности, потенциальных факторов угроз, автоматизации мониторинга состояния 
эксплуатации опасных производственных объектов газотранспортной системы в соответ-
ствии с основными потенциально опасными техногенными воздействиями на окружающую 
среду. Разработаны методологическое, алгоритмическое и программное обеспечение по 
обеспечению организационных и технических мер экологической и промышленной без-
опасности в соответствии с современными требованиями к мониторингу состояния объек-
тов и идентификации нештатных ситуаций. 

Работа посвящена одной из важнейших современных задач обеспечения — созданию 
системы автоматизированного мониторинга эксплуатации состояния систем ОПО как совре-
менного инструмента управления промышленной безопасностью при эксплуатации техноген-
ных объектов предприятий ТЭК. Нами предложены механизмы контроля и снижения рисков 
возникновения чрезвычайных ситуаций (ЧС) на ОПО, обоснованы алгоритмы и положения 
для создания массива «больших данных» и современных систем информационного обеспече-
ния анализа риска возникновения аварий, а также предупреждения и ликвидации ЧС. 

 
Ключевые слова: автоматизированный мониторинг, опасный производственный  

объект, промышленная безопасность, газотранспортная система 
 

Для цитирования: Квасов, И. Н. Автоматизация мониторинга состояния эксплуатации опас-
ных производственных объектов газотранспортной системы / И. Н. Квасов, Н. А. Лучкин, 
М. Ю. Земенкова. – DOI 10.31660/0445-0108-2022-2-61-74 // Известия высших учебных за-
ведений. Нефть и газ. – 2022. – № 2. – С. 61–74. 

 
 

Automation for monitoring the operating state of hazardous  
production facilities of the gas transportation system 

 
Igor N. Kvasov1, Nikolay A. Luchkin1, Maria Yu. Zemenkova2* 

№ 2, 2022                  Нефть и газ                     61 



1Omsk State Technical University, Omsk, Russia 
2Industrial University of Tyumen, Tyumen, Russia 
*zemenkovamj@tyuiu.ru 
 

Abstract. A comprehensive systematization of the features of the safety control process, 
potential threat factors, automation of monitoring the state of operation of hazardous production 
facilities of the gas transmission system, in accordance with the main potentially hazardous man-
made impacts on the environment, has been carried out. Methodological, algorithmic and software 
were developed to ensure organizational and technical measures for environmental and industrial 
safety in accordance with modern requirements for monitoring the state of facilities and identify-
ing emergency situations. 

The article is devoted to the creation of a system for automated monitoring of the operation 
of the state of HPF systems as a modern tool for industrial safety management during the operation 
of man-made facilities at enterprises of the fuel and energy complex. It is one of the most im-
portant modern problems of support. We have proposed mechanisms to control and reduce the 
risks of emergencies at HPFs, justified algorithms and provisions for creating an array of "big 
data" and modern information systems for analyzing the risk of accidents, as well as preventing 
and eliminating emergencies. 
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Введение 
В целях обеспечения современных требований промышленной  

и экологической безопасности 3

 1,
4

2,
5

3,
6

4 актуальна необходимость создания  
и оснащения предприятий топливно-энергетического комплекса (ТЭК), 
эксплуатирующих опасные производственные объекты (ОПО),  
современными автоматизированными программно-аппаратными ком-
плексами для осуществления производственного мониторинга (кон-
троля) [1–6].  

Нами выполнен комплекс исследований, посвященных созданию 
методологических основ мониторинга событий, нештатных ситуаций и со-
зданию автоматизированных систем и программной реализации [1, 5].  
С точки зрения интеллектуальной идентификации является актуальным 
создание централизованных хранилищ массива данных, получаемых в 
режиме контроля реального времени от нижестоящих систем и средств 
автоматизации. Наличие современных инструментов сбора данных поз-
волит систематизировать производственные данные, проводить необ-
ходимый анализ, прогнозирование технического состояния технологи-

3

1 СА 03-002-05. Стандарт ассоциации. Системы мониторинга агрегатов опасных производ-
ственных объектов. Общие технические требования. – М., 2005. – 61 с. 

4

2 Федеральный закон от 10.01.2002 № 7-ФЗ «Об охране окружающей среды» (ред.  
от 02.07.2021) [Электронный ресурс]. – Режим доступа: https://legalacts.ru/doc/FZ-ob-ohrane-
okruzhajuwej-sredy/. 

5

3  Федеральный Закон от 04.05.1999 № 96-ФЗ «Об охране атмосферного воздуха» (ред. от 
11.06.2021) [Электронный ресурс]. – Режим доступа: https://tk-expert.ru/lib/455/. 

6

4 Указ Президента Российской Федерации от 06.05.2018 г. № 198 «Об Основах государствен-
ной политики Российской Федерации в области промышленной безопасности на период до 2025 года  
и дальнейшую перспективу» [Электронный ресурс]. – Режим доступа: http:// publica-
tion.pravo.gov.ru/Document/View/0001201805070014. 
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ческого оборудования. Перечисленные факторы являются актуальными 
решениями для предприятий, а также в области промышленной без-
опасности. Автоматизация мониторинга эксплуатации состояния ОПО 7

5 
является важнейшим современным инструментом обеспечения про-
мышленной безопасности (ПБ) при эксплуатации техногенных объек-
тов предприятий ТЭК [1, 6–10]. 

 
Объект и методы исследования 
Объектом исследования являются техногенные объекты га-

зотранспортной системы и системы поддержки принятия решений. 
Теоретические исследования базировались на применении методов ма-
тематического моделирования, системного анализа, теории оптимиза-
ции, автоматизированного проектирования, принятия решений, кибер-
нетики и современных компьютерных технологий и объектно-
ориентированного программирования. 

 
Экспериментальная часть 
В ходе работ по усовершенствованию механизмов контроля и 

снижению рисков возникновения чрезвычайных ситуаций (ЧС) на ОПО 
обоснованы алгоритмы и положения для создания массива «больших 
данных» и современных систем информационного обеспечения анализа 
риска возникновения аварий, а также предупреждения и ликвидации 
ЧС на ОПО, что позволяет решить следующие актуальные проблемы: 
отсутствие единого хранилища (базы данных) в области ПБ; отсутствие 
объективных данных для анализа риска возникновения аварий. 

Таким образом, возникают 4 основных задачи: технологическая 
идентификация в связи с потенциальными угрозами, формирование баз 
данных большого объема, создание и реализация методологии обработ-
ки данных, их программная реализация [1, 8].  

Решение каждой из задач требует проведения комплексных си-
стемных исследований и актуализации баз данных в режиме реального 
времени, а также технологической детализации на конкретных объек-
тах в соответствии со спецификой реализуемых режимов и процессов в 
условиях эксплуатации [10–15].  

Так, например, анализ показал, что условно причины возникновения 
аварийных ситуаций и отказов, приводящих к снижению механической 
безопасности, целесообразно разделить следующим образом: 

• причины технологического характера, приводящие к отказу 
основного технологического оборудования вследствие воздействия 
техногенных факторов; 

• брак и дефекты материалов и конструкций, возникшие в про-
цессе их изготовления или доставки оборудования и т. п., способные 
явиться причиной возможного возгорания, пожара, взрыва и т. п.; 

• человеческий фактор, выражающийся в нарушении техноло-
гии производства строительно-монтажных работ; 

• несоблюдение персоналом эксплуатационных требований в 
части обслуживания и т. п.; 

7

5 Постановление Правительства РФ от 18.12.2020 № 2168 «Об организации и осуществлении 
производственного контроля за соблюдением требований промышленной безопасности» [Электронный 
ресурс]. – Режим доступа: https://base.garant.ru/400120660/. 
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• внешние воздействия механического характера, приводящие 
к нарушению целостности, устойчивости и пространственной неизмен-
ности объектов и их конструкций (наезды строительной и иной техники 
на здания и инженерные сооружения); 

• естественный износ строительных конструкций в процессе 
эксплуатации объектов, характеризующийся проявлением коррозион-
ных дефектов и усталостных явлений материала; 

• наличие сложных природных условий строительства, харак-
теризующихся такими факторами, как естественная заболоченность и 
высокая подтопляемость территорий; неравномерно дренированные 
участки; большие объемы снегопереноса; влияние опасных природных 
процессов и явлений, вызванных как регулярными (эрозионные, забола-
чивание территорий вследствие изменения теплового и влажностного ре-
жима грунтов под воздействием естественных природных факторов, пуче-
ние грунтов и др.), так и временными процессами и явлениями (землетря-
сения, наводнения, ураганы и т. п.); высокая сейсмическая активность. 

К основным потенциально опасным техногенным воздействиям, ока-
зывающим влияние на механическую безопасность проектируемых объек-
тов, относятся: 

• взрывы и пожары, приводящие к частичному или полному раз-
рушению технологического оборудования и строительных конструкций; 

• внешние механические воздействия (столкновения рабочей тех-
ники, наезды и т. д.), приводящие к отказу строительных конструкций 
(продуктопроводов), нарушению их целостности, потере местной устойчи-
вости, а также следующее за этим нарушение конструктивной схемы рабо-
ты всей газотранспортной системы, приводящей к потере общей устойчи-
вости сооружения и геометрической изменяемости объектов в целом; 

• воздействие агрессивных сред ввиду наличия сложных природно-
климатических условий и технологических особенностей процесса эксплуата-
ции, являющихся причинами коррозионных дефектов (абразивный, химический 
износ, точечная сквозная коррозия и т. д.), изменения прочностных свойств ма-
териалов, геометрической целостности строительных элементов и конструкций; 

• сложные технологические процессы и режимы эксплуатации обо-
рудования, характеризующиеся наличием высоких нагрузок, в том числе и 
вибрационных, высоких механических напряжений в элементах и узлах кон-
струкций, реологическими свойствами грунтов оснований, преждевремен-
ных усталостных явлений в материалах, конструкциях, оборудовании; 

• нарушение технологических параметров работы технологи-
ческого оборудования и условий эксплуатации, включая отказ средств кон-
троля (КИП и А) и регулирования; 

• естественный физический износ; 
• техногенное подтопление и тепловые воздействия, являющиеся 

причиной возможного развития опасных инженерно-геокриологических 
процессов (сезонное морозное пучение, эрозия, суффозия, заболачивание, 
подтопление, наледеобразование, карст и др.), и ухудшение деформационно-
прочностных свойств грунтов оснований. 
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При строительстве и эксплуатации техногенных объектов газотранс-
портной системы 8, 9

6,7 возможны следующие потенциальные виды воздей-
ствий [3–5]: физическое воздействие на окружающую среду (акустическое 
и электромагнитное); выбросы от организованных и неорганизованных ис-
точников; образование отходов производства и потребления; антропоген-
ное воздействие на компоненты природной среды: атмосферный воздух; 
водную среду; почвенный покров; растительность и животный мир; а так-
же взаимодействие с геологической средой.   

В период строительства объектов ГТС выбросы загрязняющих веществ 
в атмосферный воздух носят разовый характер, так как растянуты во времени 
и рассредоточены по протяженности участка строительства объекта. При 
строительстве объектов ГТС, как правило, используется следующая техника 
и агрегаты: дорожно-строительная техника и автотранспорт; передвижные 
дизельные электроустановки; сварочные агрегаты и окрасочные аппараты. 

Следовательно, источниками выбросов загрязняющих веществ в дан-
ном случае будут являться выхлопные трубы транспортных средств, специ-
альной техники и дизельных электрических станций (ДЭС); дымовые трубы 
котельных установок; передвижные сварочные агрегаты (посты); окрасочные 
аппараты, расположенные на открытых строительных площадках [2, 3, 7]. 

Кроме того, в период эксплуатации объектов ГТС атмосферный воз-
дух будет подвергаться химическому и шумовому воздействию.  

Прогнозируемое воздействие на атмосферный воздух будет связано с 
поступлением в атмосферу загрязняющих веществ от основного технологи-
ческого и вспомогательного оборудования систем, расположенных на терри-
тории техногенного объекта: линейная часть магистрального газопровода; 
компрессорные станции; промбаза компрессорной станции; ГРС и др.  

Эксплуатация объектов газотранспортной системы предусматривает 
непрерывную работу основного технологического оборудования. Основ-
ными источниками загрязнения атмосферы при нормальном режиме рабо-
ты объектов ГТС будут являться выхлопные трубы газоперекачивающих 
агрегатов компрессорной станции, газотурбинные агрегаты электростан-
ций, а также дымовые трубы котельных установок.  

Возможные аварийные и плановые сбросы газа предусмотрены на 
продувочные свечи. К источникам залповых выбросов могут относиться 
дыхательные клапаны емкостей и резервуаров при их заполнении, выхлоп-
ные трубы ДЭС при проведении профилактических пусков. Источники вы-
бросов загрязняющих веществ пожарных депо, теплых открытых стоянок, 
ремонтно-механических мастерских и другого вспомогательного оборудо-
вания можно отнести к источникам периодического воздействия на атмо-
сферный воздух, так как оборудование такого рода эксплуатируется по ме-
ре необходимости.  

Необходимо отметить, что к основным контролируемым технологи-
ческим параметрам компрессорной станции, как правило, относятся сле-
дующие: расход топливного газа; температура продуктов сгорания в точке 
их штатного измерения; атмосферное давление воздуха; температура атмо-
сферного воздуха перед компрессором; абсолютное давление воздуха за 
компрессором; наработка агрегата; суммарный расход топливного газа.  

 

86 Федеральный закон от 10.01.2002… – Режим доступа: https://legalacts.ru/doc/FZ-ob-ohrane-
okruzhajuwej-sredy/. 

 97 Федеральный закон от 04.05.1999… – Режим доступа: https://tk-expert.ru/lib/455/. 
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Результаты  
По итогам завершения исследования конечным результатом является 

разработка методологического, алгоритмического и программного обеспе-
чения, обеспечивающего бесперебойный контроль в режиме реального 
времени состояния эксплуатации ОПО газотранспортной системы. 

Процессы подготовки газа, а также его дальнейшая транспортировка 
относятся к опасным производственным процессам, так как характеризу-
ются наличием высоких давлений и больших масс взрывопожароопасных 
веществ. В укрупненном виде среди эксплуатируемых техногенных объек-
тов ГТС можно выделить следующие наиболее опасные технологические 
участки: линейная часть магистральных газопроводов; компрессорные 
станции; ГРС и др. Тогда к основным возможным причинам отказов и 
осложнений, способствующих возникновению аварийных ситуаций, отно-
сятся следующие 810:  

• образование гидратов на всем пути транспорта газа;  
• коррозия трубопроводов и газокомпрессорного оборудования;  
• порыв газопроводов по сварному стыку или телу трубы;  
• свищи или трещины в результате коррозии, эрозии, превышения 

давления или вследствие заводского брака;  
• отказы контрольно-измерительных приборов и средств автома-

тического регулирования;  
• человеческий фактор (ошибки обслуживающего персонала);  
• загазованность технологических помещений и связанная с этим 

повышенная взрыво- и пожароопасность;  
• взрывы и пожары;  
• выход из строя систем энерго- и водоснабжения.  
Мониторинг аварийных и предаварийных ситуаций включает в себя 

комплекс организационно-технических мероприятий по оперативному 
внеплановому контролю состояния компонентов техногенных объектов, 
природной среды, количественной и качественной оценок последствий 
аварии. Количественная и качественная оценки последствий аварий вклю-
чают расчеты параметров аварии, определение объемов и характера воз-
действия на компоненты природной среды, направление и характер рас-
пространения загрязнения. Оперативный внеплановый контроль проводит-
ся исходя из особенностей конкретной нештатной ситуации. Состав пара-
метров, периодичность и местоположение пунктов контроля определяются 
с учетом характера и масштаба аварии.  

При возникновении аварийных ситуаций негативными воздействиями 
на окружающую среду могут являться сверхнормативное загрязнение атмо-
сферного воздуха выбросами природного газа или продуктов горения; меха-
ническое воздействие, связанное с разрывом и разлетом фрагментов разру-
шенных частей трубопроводов и технологических элементов линейной части. 

При проведении мониторинга аварийных ситуаций используются 
стационарные и мобильные средства контроля состояния компонентов 
техногенных объектов и природной среды. 

С учетом изложенного разработан алгоритм мониторинга при воз-
никновении нештатных или аварийных ситуаций на объектах ГТС, кото-
рый представлен на рисунке 1. 

10

8 Федеральный закон от 10.01.2002… – Режим доступа: https://legalacts.ru/doc/FZ-ob-ohrane-
okruzhajuwej-sredy/. 
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Рис. 1. Алгоритм мониторинга определения нештатных ситуаций 
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Алгоритм основан на общей концепции работы газотранспортной 
системы с применением формализованных на уровне моделей и алгорит-
мов основных элементов при автоматизации мониторинга опасных ситуа-
ций и обеспечении экологической и промышленной безопасности. К осо-
бенности алгоритма можно отнести его неизменность в любой нештатной 
или аварийной ситуации, возникшей на объектах ГТС, то есть заложенные 
в алгоритме действия остаются неизменными. В алгоритме имеется воз-
можность распознавания события (либо это нештатная или аварийная си-
туация), а также определение фактора ее опасности и выделенного лимита 
времени на поиск решения выхода из предаварийной ситуации. Принима-
ется во внимание, что указанные характеристики нештатной и аварийной 
ситуации качественно идентифицируются специалистами производственно-
диспетчерских подразделений. 

К входной информации при функционировании алгоритма относятся 
технологические параметры, которые поступают в режиме реального вре-
мени от нижестоящих систем автоматизации и других систем локальной 
автоматики на АРМ диспетчера, где уже имеется возможность формирова-
ния консолидированной аналитической отчетности для организации даль-
нейшей работы. Диспетчерский пункт после обнаружения нештатной ситу-
ации фиксирует информацию о ней (характер, вид, масштаб нештатной 
ситуации, а также продолжительность с момента ее возникновения).  

Следующим этапом необходимо определить, например, на основе об-
работанных технологических параметров, является ли данная ситуация 
предусмотренной (стандартной), то есть относящейся к числу прогнозируе-
мых ситуаций, возникновение которых можно предвидеть из закономерных 
условий и причин их возникновения. При выяснении, что данная нештатная 
ситуация имеет стандартные алгоритмы, действовать нужно согласно произ-
водственным и должностным инструкциям, технологическим регламентам 
по действиям работников производственно-диспетчерских служб. 

Если данное событие является аварийной ситуацией, тогда в этом 
случае приоритет отдается обеспечению безопасности жизни работников в 
условиях обеспечения экологической и промышленной безопасности. В 
данном случае диспетчер в соответствии с регламентом должен обеспечить 
отключение неисправного технологического и энергетического оборудова-
ния, сообщить соответствующим службам о необходимости приостановить 
выполнение каких-либо проводимых в настоящее время работ. Важно от-
метить, что алгоритм учитывает выделенное время на идентификацию не-
штатной ситуации, в связи с чем диспетчер должен владеть полнотой и до-
стоверностью технологических параметров, поступающих на вышестоя-
щий уровень — информационно-управляющую систему (ИУС ОПО ГТС). 

ИУС ОПО ГТС газотранспортного предприятия осуществляет акку-
мулирование, передачу, обработку и анализ больших объемов разнородной 
технологической информации, получаемой от различных многочисленных 
распределенных источников (пунктов) данных. Это прежде всего связано с 
необходимостью построения модели такой системы, которая бы учитывала 
всю совокупность входящих в ИУС ОПО ГТС подсистем (как внутренние, 
так и внешние связи). Стоит отметить, что адекватность указанной  
модели решаемым поставленным задачам и осуществляемым функциям 
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ИУС ОПО ГТС напрямую зависит от того, насколько обоснованно выбрана 
методика ее построения. 

В данном исследовании в основу разработки методики построения 
ИУС ОПО ГТС положена методология структурного анализа и проектиро-
вания бизнес-процессов SADT (Structured Analisys and Design Technique). 
Технология SADT нашла свое применение в области описания большого 
количества сложных искусственных систем из широкого спектра отраслей 
промышленности, охватывающих различные проблемные области. 

Успешность и разнообразность применения данной методологии в 
разных отраслях промышленности обеспечивается прежде всего особенно-
стью SADT, которая заключается в построении полных аналитических мо-
делей на всей стадии разработки проекта для создания и описания систем, 
основанных на концепции системного моделирования, что особенно важно 
при построении ИУС ОПО ГТС [7]. 

На рисунке 2 представлена простейшая SADT-диаграмма, на которой 
ИУС ОПО ГТС представлена в виде простейшей комбинации блоков и дуг, 
изображающих интерфейсы с функциями системы. Функциональный блок 
представляет собой функцию системы, которая преобразует входные объ-
екты в выходные данные, то есть полученный результат операции. Дуги 
представляют множество объектов (информация или действия, которые 
образуют связи между функциональными блоками). Выходные данные од-
ной функции могут служить входами, а также управлением или исполни-
телями другой функции. 

 

 
 

Рис. 2. Типовой пример блока SADT-диаграммы 
 
Предлагаемая по итогам исследования модель построения ИУС ОПО 

ГТС представлена на рисунке 3.   
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Для описания ИУС ГТМ применяются иерархические диаграммы, 
которые содержат как функциональные блоки, так и интерфейсные дуги. 
На представленной диаграмме видно, что вышестоящий уровень управле-
ния ИУС ОПО ГТС выведен в отдельный функциональный блок, откуда 
осуществляется и организуется контроль за ведением технологического 
процесса транспортировки природного газа и соблюдения обеспечения 
экологической и промышленной безопасности. В данном случае входными 
данными служат технологические параметры систем контроля загазован-
ности, автоматической системы пожарной сигнализации, пожаротушения и 
автоматизированных систем управления технологическими процессами. В 
данной методике включен функциональный блок системы поддержки при-
нятия диспетчерских решений. В функциональные операции данного блока 
входят отработка нештатных, предаварийных и аварийных ситуаций, мо-
делирование режима работы газотранспортной системы и оценка возмож-
ных рисков. Данный функциональный блок имеет возможность накопле-
ния технологических данных, то есть с учетом максимально возможных 
неблагоприятных событий, связанных с эксплуатацией ОПО ГТС, расши-
ряется электронная база знаний. 

Особое место в предлагаемой модели занимает блок «Конфигура-
тор отчетов», который предоставляет возможность формировать различные 
аналитические отчеты в режиме реального времени, а также возможность 
работать с ретроспективными данными. Наличие инструментальных 
средств позволяет составлять запросы с учетом ограничения доступа для 
пользователей системы. Удобной функцией при формировании отчетов 
является применение web-технологий, которые позволяют просматривать 
отчетность в интернет-браузере. 

 
Выводы  
Результаты системного анализа показали, что создание систем мони-

торинга опасных производственных газотранспортных объектов требует 
тщательной проработки на всех этапах обоснования: математического, 
технологического, кибернетического. В результате исследования опреде-
лены и отмечены наиболее значимые особенности технологического про-
цесса транспортировки природного газа по магистральным газопроводам. 
Определены особенности антропогенного воздействия и последствий из-
менения состояния различных компонентов природной среды при эксплуа-
тации техногенных объектов газотранспортной системы. Показано, что для 
обеспечения промышленной безопасности в зоне возможного влияния объ-
ектов газотранспортной системы должен осуществляться непрерывный 
мониторинг состояния эксплуатации ОПО ГТС.  

Разработан алгоритм автоматизации мониторинга при возникнове-
нии нештатных или аварийных ситуаций на объектах ГТС, позволяющий 
определить возникшее событие с дальнейшей его идентификацией и при-
нять необходимые организационные меры по обеспечению промышленной 
и экологической безопасности. В том числе разработано методологическое 
обеспечение при создании модели ИУС ОПО ГТС.  

Предложенная модель учитывает функциональные связи (информа-
ционные потоки), входящие в модель, обеспечивающие непрерывный 
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(круглосуточный) контроль в режиме реального времени за состоянием 
ОПО при эксплуатации технологического оборудования. 
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Аннотация. Обеспечение надежности эксплуатации магистральных газопроводов с 
момента их строительства является важной проблемой, которая связана с аварийными ситу-
ациями на магистралях и отказами в их работе. Такие ситуации приводят не только к боль-
шим экономическим потерям, но и к масштабным экологическим последствиям.  

Решение проблемы возможно при правильной постановке задачи, которая заключа-
ется в количественной оценке магистральных трубопроводов и в мониторинге территории, 
на которой они расположены. Мониторинг территории включает в себя изучение природно-
климатических условий, с помощью данных которого создается нормативная эксплуатация 
линейных магистралей.  

Территория Крайнего Севера является наиболее уязвимой, нежели другие террито-
рии, на которых имеются месторождения углеводородов, ввиду распространения на ней 
многолетнемерзлых пород. Так как ресурс эксплуатации таких газопроводов не вечен, их 
состояние с каждым годом ухудшается, что приводит к возникновению угрозы аварий. 
Наибольшее количество газовых месторождений и линейных трубопроводов располагаются 
в районах с неустойчивыми грунтами, с буграми пучения, многолетнемерзлыми породами.  

Для эффективного проектирования, строительства и эксплуатации таких объектов 
необходимо проведение комплексного мониторинга территории, инженерных изысканий, 
строительства и эксплуатации газовых объектов. 
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Abstract. Ensuring the reliability of operation of main gas pipelines from the moment of 

their construction is an important problem, which is associated with emergency situations on 
highways and failures in their operation. Such situations lead not only to large economic losses, 
but also to large-scale environmental consequences. 

The solution to the problem is the correct formulation of the problem, which consists in 
quantifying the main pipelines and monitoring the territory in which they are located. Monitoring 
of the territory includes the study of natural and climatic conditions. Using the data obtained, it is 
possible to determine the operating standards for linear highways. 

Because of the spread of permafrost on it, the territory of the Far North is the most vulner-
able than other territories with hydrocarbon deposits. The condition of the pipeline decreases every 
year, so their resource is not eternal. It leads to the risk of accidents. The largest number  
of gas fields and linear pipelines are located in areas with unstable soils, heaving mounds,  
and permafrost. 

It is necessary to conduct a comprehensive monitoring of the territory, engineering sur-
veys, construction and operation of gas facilities in order to the design, construct and operate such 
facilities effectively. 

 
Keywords: gas pipeline, permafrost, seasonal thaw depth, soil 
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Введение 
Зоны островного распространения многолетнемерзлых пород харак-

терны для территории криолитозоны севера России, 50 % которых — это 
торфяники, торфяные болота и бугры пучения. Такие районы являются 
экстремальными из-за наличия криогенных процессов, болотистых масси-
вов, переходов трубопроводов через речные системы.  

Магистральные трубопроводы на территории севера взаимодейству-
ют с мерзлым и слабонесущим грунтом, к слабонесущим относят грунт 
периодически оттаивающий, замерзающий.  

При протаивании многолетнемерзлых грунтов может произойти не 
только деформация газопровода, но и разгерметизация труб, что нанесет 
непоправимый экологический ущерб.  

В таких грунтах присутствуют сжимающие продольные нагрузки, 
которые оказывают взаимодействие на трубу в течение теплого времени 
года, в результате чего происходит поперечное перемещение оси трубы. В 
результате труба может выпячивать из грунта в виде арки. В холодное 
время на трубу оказывает влияние продольное усилие растяжений, в таких 
случаях на обводненных участках труба всплывает. 

Магистральные газопроводы испытывают различные нагрузки, кото-
рые можно разделить на временные и постоянные, к временным относятся 
сила грунта, которая давит на трубу, собственный вес трубы. Также может 
быть сила воды, которая выталкивает трубу из траншеи при подтоплении. 

Временными нагрузками могут быть давление, с которым подается 
продукт по трубе, климатические воздействия, сила льда, снега, давящая на 
трубу. Кроме того, на трубу оказывают воздействие внутренние силы, та-
кие как кольцевое растягивающее напряжение, радиальные напряжения. 
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При расчете прочности и устойчивости магистральных трубопрово-
дов в районах Крайнего Севера обязательно учитывают перепад темпера-
тур. В течение всего года температура газопровода изменяется, при этом 
при строительстве учитывают температуру трубы как температуру воздуха, 
при эксплуатации температура учитывается как температура продукта, по-
даваемого по трубе.  

Перепад температуры складывается из разности между указанными 
выше температурами, регламентируется нормой предельного состояния 
магистрального трубопровода. 

Взаимодействие трубопровода с окружающей его средой — немало-
важный фактор, особенно для зоны Крайнего Севера. На трубопроводы, 
проложенные на участках с многолетнемерзлыми породами, в обводнен-
ных территориях на трубу действует продольная сила газопровода, которая 
должна учитываться при мониторинге устойчивости магистрали. Поэтому 
необходимо учитывать состояние многолетнемерзлых грунтов. 

Изменение инженерно-геологических условий территорий влияет на 
несущую способность магистрального трубопровода при строительстве и 
эксплуатации.  

При строительстве трубопровода нарушаются растительный и поч-
венный покров, микрорельеф, что, в свою очередь, нарушает теплообмен 
между грунтом и воздухом и приводит к активации разных геологических 
процессов, к увеличению мощности сезонно-талого слоя, увеличению глу-
бины протаивания. 

 
Объект и методы исследования 
Техногенное воздействие на территории Крайнего Севера в первую оче-

редь оказывают объекты добычи и транспортировки углеводородного сырья.  
Трубопроводные системы имеют большую протяженность в разных 

природных геосистемах, вызывая их изменения в период функционирования.  
Наибольшие изменения при техногенных нарушениях происходят 

при строительстве трубопровода, при проведении ремонта и подсыпке 
насыпи.  

Рассматриваемый газопровод Надым — Пунга введен в эксплуата-
цию в 1972 году. Объект располагается в подзоне северной тайги на окра-
ине III озерно-аллювиальной равнины, в зоне распространения многолет-
немерзлых пород, которые приурочены к торфяникам, буграм и грядам 
многолетнего пучения.  

Среднегодовые температуры пород составляют от +1,0 до –2,0 °С. 
Район представлен большим разнообразием и высокой контрастностью 
почвенного покрова, который подвержен длительному промерзанию [1].  

В ходе исследований в течение нескольких лет были использованы 
методы наблюдения, сравнения, анализа, инструментальный метод.  

 
Результаты 
Все трубопроводные системы должны быть надежными конструкци-

ями, надежность — это свойство какого-либо объекта сохранять все пара-
метры (безотказность, долговечность, ремонтопригодность) в предельных 
нормах при заданном режиме во времени.  
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На сохранность трубопроводных систем оказывает влияние плот-
ность грунтов, которая уменьшается при строительстве системы. В резуль-
тате зоны разуплотненного грунта заполняются влагой, затем промерзают, 
и развивается процесс пучения.  

Процесс пучения приводит к неблагоприятным ситуациям, вызыва-
ющим изгибные деформации: 

•  происходит проседание трубы вниз под действием сил снега и 
льда, находящихся на верхней образующей трубы; 

•  в период оттепели нижних талых грунтов создается давление на 
нижнюю образующую, и трубопровод выпучивается из грунтов. 

При эксплуатации трубопроводов в зоне мерзлых грунтов необходим 
детальный мониторинг взаимодействия газопроводов и мерзлых грунтов, 
лучшим методом для такого мониторинга является математическое моде-
лирование. 

Рассматриваемый участок повсеместно занят буграми пучения, ко-
личество которых с каждым годом растет.  

Бугры пучения бывают сформированными при промерзании замкну-
того талика без притока воды и образованными при движении воды из во-
доносного пласта к горизонтам промерзания.  

Воздействуя на газопроводы, первые оказывают локальное воздей-
ствие, а образованные при движении воды из водоносного пласта к гори-
зонтам промерзания взаимодействуют с трубопроводом. 

Вдоль трасс газопроводов часто образуются подтопления, вызванные 
последовательным протаиванием бугров пучения и поступлением воды с 
ближайших территорий.  

На территории встречается локальное распространение многолетне-
мерзлых пород, которые можно обнаружить только при инженерных изыс-
каниях. 

На рисунках 1–3 приведены графики сезонной динамики изменения 
положения трубопровода в течение зимнего и летнего периодов эксплуата-
ции на расстоянии 1, 2, 3, 4 километров в первые два года [2].  

 

 
 

Рис. 1. Изменение расположения газопровода (первый год эксплуатации, зима) 
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Рис. 2. Изменение расположения газопровода (второй год эксплуатации, лето) 

 

 
 

Рис. 3. Изменение расположения газопровода (второй год эксплуатации, зима) 

 
На графиках видно, что отклонение положения газопровода в летний 

и зимний периоды составляет 2,3 м, отклонение от положения по проекту 
составляет 1,45 м.  

Положение трубопровода изменяется по сезонам, в летний период, 
согласно графику, трубопровод всплывает примерно на 1,2 м [2]. 

Бугры пучения оказывают серьезное влияние на трубопровод, в те-
чение трех лет эксплуатации вдоль газопровода образовалось несколько 
новых пучинистых бугров. Радиусы кривизны бугров составляли примерно 
200 м, на расстоянии 22 и 33 метров.  

Возникновение бугров пучения вдоль трассы газопровода нарушило 
его проектное положение, газопровод сместился, во время эксплуатации 
образовалась чаша оттаивания, глубина которой 6 м [2]. 

Образование новых бугристых массивов подтверждает интенсивное 
воздействие на трубопровод на границе талых и мерзлых площадей, в ре-
зультате которого могут возникнуть дополнительные нагрузки на трубо-
провод, что может привести к аварийной ситуации [3].  
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К буграм пучения, особенно тундровым, необходимо относиться бо-
лее внимательно. Бугры пучения образуются в процессе разложения газо-
вых гидратов, в результате которого происходит под землей взрыв смесей 
изо льда и газа, что связано с потеплением климата.  

Высоты бугров могут достигать десятков метров, а в диаметре —  
2 км. При проведении инженерных изысканий нужно также учитывать 
«боковое» воздействие бугра пучения, которое происходит от наземной и 
подземной его составляющих.  

Существует классификация деформаций магистральных трубопрово-
дов, разработанная на основе комплексных инженерных работ (рис. 4) [3].  

 

 
 

Рис. 4. Классификация деформаций магистральных трубопроводов 

 
Для устойчивого развития таких районов необходимо проводить 

комплексный мониторинг, одним из показателей которого является темпе-
ратура поверхности и верхних слоев почвы.  

На рисунке 5 приведено изменение среднегодовой температуры се-
зонно-талого слоя и воздуха на торфянике в течение пяти лет. 
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Построенные линии тренда на графике показывают, что среднегодо-
вая температура сезонно-талого слоя зависит от температуры воздуха, под-
тверждают реакции геосистем на изменения климата.  

 

 
 

Рис. 5. Изменение среднегодовой температуры  
сезонно-талого слоя и воздуха по годам 

 
В разных ландшафтных условиях повышение температуры пород 

изменяется от 0,4 до 1,3 °С. Тренд повышения температур составлял  
0,01–0,03 °С в год [4]. 

Коэффициент корреляции 0,42–0,45, полученный в результате иссле-
дований подтверждает зависимость между температурой грунта и глуби-
ной сезонного протаивания [5]. 

На температуру грунта оказывают влияние многие показатели: тем-
пература воздуха (Tв), температура газа (Тг), температура трубопровода, 
теплофизические параметры теплоизоляции и устройств термостабилиза-
ции.  

Рабочие показатели температуры транспортируемого газа, которые 
зависят от физических условий движения и от теплового обмена с воздуш-
ной средой, оказывают влияние на температуру газопровода [6]. Исходя из 
таких данных, возможно построить модель изменения теплопроводности 
многолетнемерзлых грунтов. 
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Тгрунта = F(Тв; Тг(Тв ср; Тг.вх.; Pсргазопр.; Ктеплопроводности); 
 

 Ттруб(Тг; Тизол; Ттермостабил). 
 
Для построения модели также важен такой показатель, как глубина 

сезонного протаивания многолетнемерзлых пород под газопроводом. 
 

ΔZ (Нгр) = F(Тгрунта; Vгрунта(влажность); hснежного покрова). 
 

Мощность сезонно-талого слоя, температура многолетнемерзлых 
грунтов зависят от многих параметров, поэтому необходимо оценивать из-
менение их современными методами прогнозирования геокриогенных рис-
ков, такими как многолетний мониторинг, расчетные методы, численные 
методы, имитационное моделирование.  

Недостаток их в том, что многие из них могут быть использованы 
для расчета на небольших участках протяженности газопровода. 

Более высокую точность прогнозирования глубины протаивания дает 
вероятностно-статистическая модель мощности сезонно-талого слоя [6].  

Количественную оценку влияния рассмотренных выше параметров 
на глубину сезонно-талого слоя дает метод расчета индекса криологиче-
ского риска, который определяется от 0 до 100, делится на двенадцать ка-
тегорий различного уровня опасности.  

 
Ie = ∆Z · W · S,  

 
где Ie — индекс геокриологической опасности: ∆Z — глубина сезонного 
протаивания; W — процентное содержание льда в мерзлом грунте;  
S — коэффициент засоленности грунта. 

 Использование методов прогнозирования изменения глубины сезон-
но-талого слоя дает возможность прогнозировать антропогенный ущерб 
окружающей среде в местах строительства и эксплуатации газопровода. 

 
Выводы 
Эксплуатация газопроводов характеризуется механическим и тепло-

вым взаимодействием между трубой и мерзлыми грунтами, которое при-
водит к активации геокриологических процессов. В свою очередь развитие 
геокриологических процессов влияет на надежность и устойчивость со-
зданной технической системы.  

Тепловое воздействие на грунт является основным фактором, кото-
рый оказывает негативное влияние на геокриологические процессы, по-
этому при создании инженерных проектов на территории Крайнего Севера 
необходимо учитывать данный фактор. 

Многолетний геокриологический мониторинг северных территорий 
позволил установить, что техногенные нарушения бугров в результате из-
менения геокриологических условий максимально происходят на буграх 
пучения. 

Глубина промерзания почвы увеличивается из-за нарушенного мик-
рорельефа при снятии верхнего почвенного горизонта. 
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Межгодовая изменчивость сезонно-талого слоя составляет в среднем 20 %. 
Значительную роль в изменении глубин сезонно-талого слоя играют ма-

гистральные газопроводы. В результате проведенных исследований выявлено 
воздействие температурного режима газопровода на почвенный покров.  

Мерзлотные процессы постоянно активированы, поэтому необходим 
комплексный инженерный подход к строительству и эксплуатации маги-
стральных трубопроводов в северных регионах. 

Методы прогнозирования изменения глубины сезонно-талого слоя 
позволяют прогнозировать экологические и геокриологические риски при 
строительстве и эксплуатации газопроводов.  
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Аннотация. Использование методов увеличения нефтеотдачи (МУН) оказывает су-
щественное влияние на текущий уровень добычи углеводородов. Поэтому вопрос поддер-
жания высокой эффективности их применения остается актуальным на всех этапах разра-
ботки месторождений. 

В настоящее время в области потокоотклоняющих технологий и технологий выравнивания 
профиля приемистости разработано множество различных реагентов и композиций МУН, а также 
подходов и способов их применения. Выбор использования определенных способов воздействия 
на продуктивный пласт зависит от его геолого-физических условий (ГФУ), поэтому правильность 
этого выбора оказывает прямое влияние на эффективность применения технологий МУН. 

В данной работе приведен анализ влияния определенных ГФУ на эффективность 
применения ПОТ с использованием гелеобразующих систем (ГОС), термоустойчивых геле-
образующих систем (ГОС (Т)) и гелеобразующих систем с наполнителями (ГОС-1АС).  

В результате проведенной аналитической работы предопределены основные тенден-
ции изменения эффективности применения вышеуказанных технологий в зависимости от 
таких показателей, как эффективная толщина пласта, его коллекторские свойства, объемы 
закачиваемых реагентов, расчлененность пласта, приемистость скважин до обработки и 
изменение их режима работы после обработки. 

Основным выводом, полученным по итогам проведенных работ, является то, что на 
сегодняшний момент сложилась необходимость поиска или разработки новых подходов к 
реализации технологий физико-химических МУН, которые позволят решить две основных 
задачи: улучшить реологические характеристики сшитых полимерных систем и снизить 
себестоимость выполняемых работ с их применением. 
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Abstract. The use of enhanced oil recovery (EOR) methods has a significant impact on the 
current level of hydrocarbon production. Therefore, the issue of maintaining the high efficiency of 
their application remains relevant at all stages of field development. 

Currently, in the field of flow diverting technologies (FDT) and technologies for leveling 
the injectivity profile many different reagents and compositions of EOR have been developed, as 
well as approaches and methods of their application. The choice of using certain methods of influ-
encing a productive formation depends on its geological and physical conditions (HFC), therefore, 
the correctness of this choice has a direct impact on the effectiveness of the use of EOR technolo-
gies. 

This article is devoted to an analysis of the effect of certain HFCs on the efficiency of FDT 
use with the use of GFS gel-forming systems, heat-resistant GFS (T) gel-forming systems and 
GFS-1AS gel-forming systems with fillers. 

As a result of the analytical work carried out, the main trends in the efficiency of the appli-
cation of the above technologies were predetermined from different indicators, such as the effec-
tive thickness of the formation, its reservoir properties, the volume of injected reagents, the com-
partmentalization of the formation, the injectivity of wells before treatment and the change in their 
mode of operation after treatment. 

The main conclusion, which is obtained based on the results of the work carried out, is that 
at the moment there is a need to search for or develop new approaches to the implementation of 
physical and chemical enhanced oil recovery methods, which will allow solving two main prob-
lems: improving the rheological characteristics of cross-linked polymer systems and reducing the 
cost of the work performed. 

 
Keywords: oil, flow diverting technologies, permeability, conductivity, efficiency,  

reservoir, injectivity 
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Введение 
На современном этапе развития отечественная нефтяная промыш-

ленность переживает период, когда наряду с вводом в разработку новых 
залежей нефти большинство нефтяных месторождений находятся на позд-
них стадиях эксплуатации. В результате этого происходит постепенное из-
менение структуры разрабатываемых запасов нефти, в которых все бóль-
шую долю занимают трудноизвлекаемые запасы [1]. Поэтому особенно 
актуальным становится вопрос повышения эффективности доизвлечения 
нефти зрелых месторождений с применением третичных методов добычи, 
в частности применением технологий физико-химических методов увели-
чения нефтеотдачи (ФХ МУН). 

В условиях опережающей выработки активных запасов, как правило, 
сосредоточенных в наиболее проницаемой части коллектора, особо акту-
ально использование потокорегулирующих методов воздействия на пласт, 
позволяющих сдерживать прорывы воды по зонам с лучшими фильтраци-
онными свойствами и направлять фильтрацию закачиваемого агента на 
вытеснение нефти из низкопроницаемых слоев [2–5].  

В Когалымском регионе большинство месторождений характеризу-
ются сложным геологическим строением, многопластовостью, высокой 
расчлененностью, слоистой и зональной неоднородностью, что снижает 
эффективность традиционных ФХ МУН. При этом применяемые методы 
потокорегулирующего воздействия не всегда учитывают особенности гео-
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логического строения пластов, текущее состояние разработки и не обеспе-
чивают необходимого перераспределения потоков жидкости.  

Ввиду многообразия геолого-физических особенностей нефтяных 
месторождений достижение необходимых результатов возможно при ис-
пользовании адресных технологий для конкретных условий. В связи с этим 
важным направлением повышения эффективности методов увеличения 
нефтеотдачи является адаптация известных и создание новых технологий 
воздействия на пласты с учетом особенностей их строения и свойств ис-
пользуемых материалов [6]. 

На зрелых месторождениях, характеризующихся высоким обводне-
нием добываемой продукции и уже довольно высокой выработкой запасов, 
из всех методов увеличения нефтеотдачи наиболее актуальными остаются 
ФХ МУН с применением так называемых «жестких» технологий. Потоко-
отклоняющие композиции 11

1, используемые в подобных технологиях, могут 
быть обозначены как «дисперсно-содержащие составы» (ДС) [7–9].  

Изучение материалов публикаций в научной печати доказательно 
демонстрирует перспективность закачек различных дисперсных  
составов в качестве эффективного метода увеличения нефтеотдачи  
пластов [8, 10–12]. На это указывает тот факт, что объемы внедрения мето-
дов, основанных на использовании таких составов, в настоящее время 
неизменно увеличиваются. 

Назначением использования дисперсных частиц являются обеспече-
ние механического, то есть максимально «жесткого» блокирования круп-
ных пор и трещин пласта, их полное или частичное отключение из процес-
са фильтрации и перераспределение фильтрационных потоков закачивае-
мой в последующем воды в интервалы меньшей проницаемости и более 
высокой нефтенасыщенности [13]. Данный подход является наиболее дей-
ственным на поздних стадиях разработки месторождений, когда другие 
методы оказываются менее эффективными. 

 
Объект и методы исследования 
В настоящее время на месторождениях Когалымского региона тех-

нологии с использованием дисперсных составов получили широкое при-
менение. На рисунке 1 отображено распределение общего количества 
скважино-обработок с использованием различных МУН, направленных на 
выравнивание профиля приемистости (ВПП) за период 2009–2020 годы.  
Как видно из рисунка, основную долю от общего количества скважино-
обработок занимают осадко-гелеобразующие (осадкоГОС), гелеобразую-
щие (ГОС) и эмульсионные (ЭСС+ЭС) технологии, содержащие в своем 
составе твердые мелкодисперсные частицы. Данные технологии в боль-
шинстве случаев применяются по пластам групп А и Б Вартовского и Сур-
гутского сводов нефтегазовых месторождений Когалымского региона. 
Указанные группы пластов являются объектом аналитических исследова-
ний, изложенных в данной работе. 

11 1 Инструкция по применению технологии «Гелеобразующий состав – 1 Армированная  
Система» («ГОС-1АС») для целей повышения нефтеотдачи пластов / ТПП «Когалымнефтегаз». – Кога-
лым, 2011. 
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Рис. 1. Распределение количества обработок за период 2009–2020 годы 

Для предотвращения снижения эффективности применения третич-
ных методов добычи с применением МУН необходимо детальное рассмот-
рение критериев эффективности их применения, а также определение оп-
тимальных условий и значений, при которых эффективность будет макси-
мальной. С этой целью проведен анализ эффективности по трем видам 
технологий ВПП, применяемым на месторождениях Когалымского 
региона: гелеобразующие составы (ГОС), термогелеобразующие составы 
(ГОС (Т)) и гелеобразующие составы с дисперсным наполнителем 
(ГОС-1АС). Рас-смотрены зависимости удельной эффективности от таких 
показателей, как эффективная толщина пласта, коллекторские свойства, 
объемы закачивае-мых реагентов, расчлененность пласта, приемистость 
скважин до обработ-ки и изменение их режима работы после обработки. 
По результатам анали-за определены основные тенденции изменения 
эффективности проводимых обработок. 

Экспериментальная часть 
Анализ эффективности применения гелеобразующих составов (ГОС) 
ГОС — сшитая полимерная система на водной основе, в состав кото-

рой входят полимер и его сшиватель. В качестве полимеров используют 
полиакриламиды, в качестве сшивателя — преимущественно ацетат хрома. 
Технология ГОС позволяет готовить и закачивать плановые объемы ком-
позиции за счет программирования времени сшивки посредством измене-
ния концентрации компонентов с учетом фильтрационно-емкостных 
свойств (ФЕС) коллектора обрабатываемого участка 12 

2. 
Эффективная толщина пласта. При превышении значения 25 м 

наблюдается тенденция снижения эффективности работ. Для ее роста тре-
буется увеличение объемов закачки или повышение концентрации реаген-
тов. Как следствие, происходит удорожание стоимости работ. 

12 2 Инструкция по применению технологии «Гелеобразующий состав» («ГОС») для целей по-
вышения нефтеотдачи пластов / ТПП «Когалымнефтегаз». – Когалым, 2011. 
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Коллекторские свойства пласта. При пористости более 0,22 д.ед., 
проницаемости более 0,250–0,300 мкм2 и проводимости пласта  
более 6,0 мкм2·м наблюдается тенденция снижения эффективности работ. 
Это связано с тем, что качество образования тампонирующего геля (гидро-
химического барьера) снижается с увеличением коллекторских свойств 
пласта и, как следствие, ухудшаются его кольматирующие и адгезионные 
свойства. Для увеличения эффективности необходимо либо увеличивать 
объемы закачиваемых реагентов, либо использовать более «жесткие» гели 
за счет увеличения концентрации реагентов. В обоих случаях это приводит 
к удорожанию работ. 

Объем закачиваемых реагентов. Зависимость имеет тенденцию к ро-
сту удельной эффективности с увеличением объема закачки до некоторого 
предела — 500–600 м3. Далее наблюдается снижение эффективности работ, 
и в диапазоне объемов закачки 800–900 м3 наблюдается максимальный ее 
спад. Дальнейшее увеличение объема закачки сшитых полимерных систем 
экономически нецелесообразно. Снижение эффективности обработок свя-
зано и объясняется улучшением ФЕС пласта, то есть повышением коллек-
торских свойств интервалов обработки. Необходимость в использовании 
больших объемов закачки потокоотклоняющего состава возникает при 
увеличении проницаемости коллектора. Высокие же фильтрационно-
емкостные свойства, в свою очередь, создают менее благоприятные усло-
вия для качественного формирования и размещения водоизоляционного 
барьера из сшитых полимерных систем в высокопроницаемых интервалах. 
Для повышения эффективности воздействия требуются более «жесткие» 
изолирующие материалы. 

Приемистость до обработки. Из общего количества скважино-
обработок с использованием ГОС можно выделить три диапазона  
изменения средней эффективности работ. При приемистости скважины от 
100 до 250 м3/сут эффективность обработок максимальна. При приемисто-
сти обработанных скважин в диапазоне 250–350 м3/сут эффективность 
снижается, и в диапазоне 350–480 м3/сут и более — имеет минимальные 
значения. Данная тенденция объясняется указанной выше причиной и вли-
янием коллекторских свойств пласта. 

Изменение режима работы скважины после обработки. Для того 
чтобы созданный барьер сохранял свои рабочие свойства в поровом про-
странстве максимально долгий период времени, необходимо выдерживать 
определенный режим работы нагнетательной скважины после обработки, 
чтобы избегать эффекта размыва потокоотклоняющего геля. Анализ пока-
зал, что в зонах увеличения закачки после обработок по причинам увели-
чения типоразмера штуцера или увеличения давления нагнетания возрастает 
вероятность получения отрицательных значений эффективности. Макси-
мальная эффективность достигается, когда приемистость после закачки ГОС 
поддерживается на уровне 50–260 м3/сут. Резкое снижение эффективности 
после обработки наблюдается по скважинам с закачкой 410 м3/сут и более. 

Для предотвращения подобного влияния необходимо улучшение 
реологических свойств закачиваемых полимерных систем — увеличение 
начального градиента сдвига, что достигается за счет увеличения концен-
трации полимера, но это приводит к увеличению стоимости обработок. 
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Анализ эффективности применения ГОС (Т) 
Технология ГОС (Т) аналогична ГОС, отличие заключается в том, 

что в данной технологии применяется полимер, имеющий лучшую реоло-
гию и термостабильность. За счет этого применение технологии возможно 
на участках объектов с пластовой температурой более 85 °С. Однако стои-
мость данного полимера в 1,7 раза выше стандартного.  

Эффективная толщина пласта. Как и в случае с ГОС, при превы-
шении значения 25 м наблюдается тенденция снижения эффективности 
работ. Для повышения эффективности необходимо увеличение объемов 
закачки реагентов или концентрации ингредиентов состава. 

Коллекторские свойства пласта. Аналогично ГОС наблюдается  
тенденция снижения средней эффективности работ при пористости  
более 0,21 д.ед. Наибольшая эффективность достигается при проницаемо-
сти коллектора 0,150–0,200 мкм2. При бóльших проницаемостях вероят-
ность получения высоких удельных эффектов снижается.  Зависимость 
удельной эффективности от проводимости также показывает наличие ана-
логичного тренда: при проводимости более 1,0 мкм2·м наблюдается сни-
жение эффективности работ, при проводимости более 2,5 мкм2·м — эф-
фективность работ минимальная. 

Объемы закачиваемых реагентов. Зависимость имеет тенденцию к 
росту эффективности с увеличением объема закачки в пределах  
до 600–650 м3. Далее идет снижение средней эффективности работ, то есть 
и в этом случае наблюдается та же тенденция, что и для обычных ГОС. 

Приемистость до обработки. Предельным значением результатив-
ного применения ГОС (Т) следует считать 300 м3/сут, так как большинство 
скважин, показавших положительный эффект, имели начальную приеми-
стость в пределах указанного значения. 

Изменение режима работы скважины после обработки. Анализ пока-
зал, что допустимые значения увеличения закачки после обработок ГОС (Т) 
не должны превышать 25–30 м3/сут от приемистости до обработки. Превыше-
ние указанных значений приводит к размыву сформированного водоизоляци-
онного барьера. Для предотвращения данного процесса, как и в случае ГОС, 
необходимо увеличение начального градиента сдвига применяемых полимер-
ных систем, что возможно за счет увеличения концентрации полимера. 

 
Анализ эффективности применения ГОС-1АС 
Технология ГОС-1АС отличается от гелеобразующих технологий 

тем, что в ее составе используют оторочки суспензий с наполнителями 
(глина, мел, древесная мука и т. д.), которые чередуются при закачке с ото-
рочками растворов сшитых или несшитых полимеров. Данная технология 
относится к разряду «жестких» ФХ МУН. При сшивке ПАА в присутствии 
распушенной древесной муки образуется пространственно сшитая сетка 
макромолекул полимера с повышенными структурно-механическими свой-
ствами [9, 14]. Необходимо отметить, что глина, мел или древесная мука в 
термобарических пластовых условиях не разлагаются. Зоны, куда они про-
никли, необратимо кольматируются. Данный механизм воздействия и от-
меченные факторы выводят технологии применения полимер-дисперсно-
волокнистых систем в разряд наиболее «жестких». Следовательно, приме-
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няют их на более поздних стадиях выработки объектов: при обводненности 
80–98 % и отборах от НИЗ 80 % и более [4]. Технологическая эффектив-
ность 13, 14

3,4 рассматриваемых методов ВПП на западносибирских месторож-
дениях составляет 500–2 600 т/скв-обраб. [4, 10, 14–16] и, как и у других 
технологий, снижается по мере увеличения выработки запасов.  

Эффективная толщина пласта. Для технологии ГОС-1АС также  
характерна тенденция к снижению эффективности воздействия  
с увеличением эффективной мощности пласта. Эффективная толщина при 
которой происходит снижение эффективности воздействия ГОС-1АС состав-
ляет 37 м. Это выше чем для ГОС и ГОС(Т), так как дисперсный наполнитель 
кольматирует высокопроницаемые каналы фильтрации, тем самым способ-
ствуя перенаправлению полимерного состава в менее проницаемые зоны про-
дуктивного пласта как по вертикали, так и по глубине проникновения. 

Коллекторские свойства пласта. В результате анализа установлено, 
что в области значений пористости 0,10–0,15 д.ед. происходит снижение 
эффективности воздействия ГОС-1АС. Обработки низко успешны или не-
результативны при проницаемостях менее 0,1 мкм2 и наиболее эффективны 
при значениях более 0,5 мкм2. Такие данные объясняются наличием коль-
матанта в применяемом составе. В низко пористых коллекторах с пони-
женной проницаемостью наличие дисперсных частиц не позволяет охва-
тить воздействием весь доступный диапазон пор. Поэтому наиболее веро-
ятная причина снижения эффективности обработок ГОС-1АС в зоне пони-
женных ФЕС — это недостаточная кольматация низкопроницаемых поро-
вых каналов полимерной составляющей системы. 

Проводимость также влияет на эффективность работ. При росте ее 
значений выше 6,0 мкм2·м наблюдается тенденция снижения показателей 
эффективности. Удельная эффективность работ на 1 м3 закачки реагентов 
имеет аналогичное граничное значение проводимости — 6,1 мкм2·м. Воз-
можным путем повышения эффективности технологии ГОС-1АС может 
быть увеличение объемов закачки первых оторочек полимера. Но это при-
ведет к увеличению стоимости проводимых работ. 

Объем закачиваемых реагентов. В рассматриваемом случае наблю-
дается тенденция роста удельной эффективности обработок с увеличением 
объема закачки в пределах до 700–750 м3. Дальнейшее увеличение объемов 
закачки экономически не привлекательно, так как не приводит к суще-
ственному росту удельной эффективности по дополнительной добыче в 
расчете на 1 м3 закачки реагентов. 

Приемистость до обработки. Максимальная эффективность отме-
чается по скважинам с начальной приемистостью 100–400 м3/сут. При 
дальнейшем увеличении приемистости в диапазоне 400–600 м3/сут наблю-
дается снижение удельной эффективности, а при начальной приемистости 
более 650–700 м3/сут эффективность становится минимальной. 

13 3 Результаты внедрения физико-химических методов увеличения нефтеотдачи : [презентация] / 
ООО «КогалымНИПИнефть, 2010. 

14 4 Технология проведения работ по снижению обводненности путем закачки армированного 
сапропелью гелеобразующего полимерного состава (ГОС-1АС) / ООО «Прогресснефтесервис». – Кога-
лым, 2007. – C. 19. 
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Изменение режима работы скважины после обработки. Как и в 
предыдущих случаях, поддержание оптимального режима работы скважи-
ны после обработки способствует положительной динамике показателей 
эффективности обработок ГОС-1АС. Анализ показал допустимые значения 
увеличения закачки после обработки: не более чем на 25–30 м3/сут от пер-
воначальной приемистости. Превышение указанных значений приводит к 
снижению продолжительности полученного эффекта. 

 
Результаты и обсуждение 
На рисунках 2–5 на примере технологии ГОС-1АС приведены визуа-

лизированные данные о наблюдаемых тенденциях влияния рассмотренных 
геолого-промысловых показателей на эффективность ФХ МУН.  

 

 
 

Рис. 2. Эффективность обработок в диапазонах эффективных 
перфорированных толщин пластов 

 

 
 

Рис. 3. Эффективность обработок в диапазонах 
пористости коллектора 
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Точками на графиках обозначены обработанные скважины, синими 
прерывистыми линиями ограничены выделяющиеся области наиболее эф-
фективных обработок, красными прерывистыми — области менее эффек-
тивных обработок. Отметим, что выборки скважин весьма представитель-
ны для статистического анализа и позволяют объективно судить о наблю-
даемых фактах. Отмеченные закономерности не носят четких корреляци-
онных зависимостей, но подтверждают указанные выше тенденции. 

 

 
 

Рис. 4. Эффективность обработок в диапазонах 
проводимости пластов 

 

 
 

Рис. 5. Эффективность обработок в диапазонах 
приемистостей скважин перед закачкой реагента 

 
В целом анализ показал, что эффективность использования дисперс-

но-содержащего состава ГОС-1АС более высока в сравнении со сшитыми 
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полимерными системами, особенно в зонах с повышенными ФЕС. Однако 
в дополнение к отмеченному в отношении этого состава необходимо упо-
мянуть еще один фактор, причем негативный. Это оседание в ряде случаев 
на забое обработанных скважин, вплоть до частичного перекрытия интер-
валов перфорации, твердых дисперсных частиц, в качестве которых ис-
пользовался мел тонкого помола или глинопорошок. Такие случаи неиз-
бежны при использовании суспензий, содержащих тяжелые твердые ча-
стицы, особенно при длительных закачках или при вынужденных останов-
ках этого процесса. Решением данной проблемы может послужить разра-
ботка состава, содержащего легкие и, возможно, гидрофобные дисперсные 
частицы, например мелко измельченный торф или его аналоги.  

 
Выводы 
Как показал анализ, существует ряд определенных параметров, кото-

рые в разной степени оказывают влияние на показатели эффективности  
ФХ МУН. Наиболее значимыми из них являются следующие: 

• эффективная толщина продуктивного пласта; 
• коллекторские свойства, в частности пористость и проводимость 

пласта; 
• объем закачиваемых реагентов; 
• приемистость скважины перед обработкой; 
• изменение режима работы скважины после обработки.  
Для каждого из указанных параметров определены значения, при ко-

торых показатели эффективности достигают своих максимальных значе-
ний, остаются неизменными либо начинают снижаться или повышаться.   

Решение вопросов повышения технико-экономической эффективно-
сти применения рассмотренных ФХ МУН сводится к необходимости вы-
полнения двух основных условий: 

1) оптимизация реологических и потокорегулирующих свойств 
сшитых полимерных систем за счет увеличения их вязкостно-прочностных 
характеристик, включая применение дисперсных частиц с требуемыми 
свойствами;   

2) одновременное снижение себестоимости скважино-обработок.  
Выполнение данных условий позволит: 
1) поднять эффективность применения ФХ МУН за счет повыше-

ния устойчивости сшитых полимерных и полимер-дисперсных систем к 
сдвиговым нагрузкам, характеризуемой градиентом сдвига и адгезией к 
породе, в том числе и при изменении режимов закачки воды в скважину 
после обработки; 

2) снизить количество повторных обработок ФХ МУН в календарном 
году, что будет достигнуто увеличением периода длительности эффекта; 

3) исключить негативные осложнения в виде пересыпки забоев 
скважин. 

Исходя из вышесказанного, можно сделать вывод, что на сегодняш-
ний день сложилась необходимость поиска или разработки новых подхо-
дов к реализации технологий ФХ МУН, основанных на применении сши-
тых и несшитых полимерных, а также полимер-дисперсных составов, ко-
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торые удовлетворяли бы отмеченным условиям. Перспективным направле-
нием поиска, на наш взгляд, могут быть исследования составов на основе 
как традиционных сшиваемых полиакриламидов, так и карбокси- и других 
производных целлюлозы, а в качестве дисперсных наполнителей — легкие 
гидрофобные частицы. Несомненный интерес представляют композиции 
комплексного воздействия, включающие указанные компоненты, а также 
поверхностно-активные вещества. 
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Аннотация. В нефтегазовой промышленности можно выделить несколько проблем, 
которые влияют на развитие отрасли: низкое качество нефтепродуктов и малые темпы при-
менения новых технологий, что непосредственно отражается на экономической составляю-
щей производства. В настоящее время ведутся разработки мультифазных расходомеров, 
однако создание универсального прибора до сих пор является нерешенной задачей, а суще-
ствующие разработки требуют постоянных калибровок на месторождениях. Основной про-
блемой при расчете расхода флюида является определение процентного содержания компо-
нент в проходящей смеси. Использование излучения рентгеновского диапазона позволяет 
решить большинство технических проблем, а также определить состав с достаточно высо-
кой точностью. Расходомеры, использующие данную концепцию, малоприменимы. 

Целью исследования является теоретическое обоснование применимости излучения 
рентгеновского диапазона в определение состава проходящего потока. 

В ходе выполнения работы были проведены поиск и анализ табличных данных, ха-
рактеризующих взаимодействие излучения с веществом. В результате были определены 
приемлемые источники характеристического излучения. Следующим шагом мы смоделиро-
вали структуру флюида и вывели систему уравнений, с помощью которой можно опреде-
лить плотности, совместно с существующими приборами, а также коэффициентов, опреде-
ляемых экспериментальным путем. Результатом исследования является решаемая система 
уравнений, а также первичное моделирование рассматриваемой газожидкостной смеси при 
ламинарном течении. Итогом проведенной работы является получение теоретического под-
тверждения актуальности использования прибора, основывающегося на данной концепции, 
последующее добавление детекторов характеристического излучения поможет определить 
химический состав флюида. 

Ключевые слова: коэффициент ослабления, моделирование, мультифазный 
расходомер, интенсивность, рентгеновское излучение, процентное содержание, флюид 
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Abstract. In the oil and gas industry, several problems can be identified that affect the sub-

sequent rates of development of the relevant industry: low quality of oil products and low rates of 
application of new technologies, which directly slows down the country's economic component. 
Currently, the development of multiphase flow meters is underway, however, the creation of a 
universal device is still an unsolved problem, and the existing developments require calibrations. 
The main problem in calculating the flow rate of the fluid is the determination of the density of the 
components of the passing mixture. The use of X-ray radiation allows you to solve most of the 
technical problems, as well as to determine the density with a high accuracy. Flow meters using 
this concept are of little use. 

The purpose of the study of our work is to update the applicability of the use of the X-ray 
range in determining the density of the passing flow. In the course of the work, a search and analy-
sis of tabular data characterizing the interaction of radiation with matter was carried out, according 
to the results of which acceptable sources of characteristic radiation were determined. In the next 
step, we modeled the structure of the fluid and derived a system of equations that allows one to 
determine the densities using existing instruments, as well as constants that are determined exper-
imentally. 

The result of the research is a solvable system of equations, as well as primary modeling 
and determination of the component, quantitative composition of the gas-liquid mixture under 
consideration in laminar flow. The result of this work is to obtain a theoretical confirmation of the 
relevance of using the device based on this concept, the subsequent addition of characteristic radia-
tion detectors will also help to determine the chemical composition of the fluid. 

 
Keywords: attenuation factor, simulation, multiphase meter, intensity, x-ray, percentage, fluid 
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Введение 
В течение большого промежутка времени добывающая промышлен-

ность стремилась изобрести систему, которая бы могла обеспечить опреде-
ление компонентного состава протекающего мультифазного потока через 
трубопровод в режиме реального времени, а также определять физические 
параметры для соответствующей газожидкостной смеси [1]. 

Разработка многофазного расходомера позволит точно описывать 
концентрацию и плотность каждой фазы флюида, протекающего по трубо-
проводу. Это ускорит технологический процесс по анализу данных и сепа-
раций соответствующей фазы для последующей реализации товарной 
нефти по критериям рынка, а также позволит использовать все полезные 
ископаемые при переработке сырья. 

В настоящее время уже получены конкретные исследования в этой 
области и большинство из существующих проблем решены. Однако ис-
пользование СВЧ-излучения, которое сильно зависит от внешних факто-
ров, и гамма-излучения, которое опасно, вследствие некорректной эксплу-
атации не выгодно. Альтернатива этим разработкам — использование 
рентгеновских трубок, которые, в свою очередь, сочетают в себе преиму-
щества обеих концепций. Использование данного диапазона длин волн 
позволит достаточно точно описать характеристики исследуемого га-
зожидкостного потока в трубопроводе. 
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Косвенный расчет характеристик потока, состоящего из двух и более 
фаз, сложен в моделировании, ввиду учета различных явлений и взаимо-
действия компонентов между собой, поэтому необходимо проводить пря-
мые измерения плотностей и структур потока для объективного описания. 

 
Объект и методы исследования 
Источник рентгеновского излучения 
Существует два типа рентгеновского излучения, получаемых искус-

ственным путем. Одно из них можно получить в результате торможения 
электронов в электрическом поле, при этом энергия не квантуется, и, сле-
довательно, мы получаем немонохроматическое, тормозное излучение. 
Можно получить второй тип рентгеновского излучения, основная энергия 
которого будет находиться в узком диапазоне длин волн. Если определен-
ный атом облучить частицами высоких энергий, то электрон, выбитый из 
внутренней оболочки атома вследствие соударения, образует вакансию, 
которую займет электрон из внешней оболочки, при этом излучается фотон 
с энергией, равной разнице энергий между энергетическими уровнями — 
характеристическое излучение. У отдельного атома есть свой уникальный 
набор энергетических уровней, поэтому у каждого элемента различается 
частота рентгеновских лучей. Соответствующий тип излучения будет рас-
сматриваться как основной источник информации о флюиде.  

 
Рентгеновские трубки 
В настоящее время конструкция рентгеновских трубок мало отлича-

ется от предшествующих моделей и представляет собой электронную лам-
пу, обладающую высоким напряжением. Основными элементами устрой-
ства является корпус, имеющий окно, состоящее из слабо поглощающего 
материала, катод — источник электронов, на него обычно подается высо-
кий потенциал, и анод, на котором происходит торможение заряженных 
частиц, материал последнего определяет спектральный состав рентгенов-
ского излучения и содержит тормозную и характеристическую составляю-
щие. Для спектральной интенсивности излучения, испускаемого рентге-
новской трубкой, можно записать выражение [2, 3] 

 
𝐼(λ) = (Iλ + ∑ υ(λ − λi)Iii exp(−µBe(𝜆𝜆)𝜌𝐵𝑒𝑑𝐵𝑒),              (1) 

 
где υ(λ − λi) — функция, принимающая значение 1 при λ = λi и значение 0 
при всех прочих λ; µBe  — массовый коэффициент поглощения излучения с 
длиной волны λ в бериллии; 𝜌𝐵𝑒   — его плотность; 𝑑𝐵𝑒  — толщина берил-
лиевого окна. 

При теоретическом моделировании спектральной интенсивности тру-
бок с помощью зависимости (1) необходимо знать соотношение тормозной 
Iλ и характеристической Ii составляющей рентгеновского излучения. 

Для оценки зависимости соотношения интенсивностей характери-
стической и тормозной составляющих первичного рентгеновского излуче-
ния от атомного номера материала анода и напряжения на рентгеновской 
трубке предложена формула [4]  
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𝑁𝑁𝜆 = 𝐴𝑍(
𝜆
𝜆0
−1

𝜆2
),                                               (2) 

 
где А — константа, определяемая из эксперимента; Z — атомный номер 
элемента, на котором происходит рассеяние. 

Используя теоретический материал из работы В. Г. Павлинского [4], 
перепишем выражение (3), проведя анализ для тормозного излучения: «по-
скольку нас интересует спектральная интенсивность тормозного излуче-
ния, соответствующая линии i характеристического спектра, то в этом 
уравнении следует принять, что λ = λi. Тогда λ/λ0 = λi/λ0, или, считая  
в первом приближении, что λi ≈ λq, (где λq — длина волны, соответствую-
щая энергии связи электронов q-оболочки), получаем, что  
λ/λ0 ≈ λq/λ0 = V0/Vq = U0». То есть 

 
 𝑁𝑁𝜆 ≈ 𝐴𝑍 𝑈0−1

𝜆𝑖
2 𝑅𝑓(𝜒) .                                         (3) 

 
Из уравнения (3) можно сделать следующие выводы:  
1) контрастность характеристических линий быстро падает с ро-

стом атомного номера материала анода; 
2) контрастность растет с ростом напряжения на рентгеновской 

трубке. 
 
Виды коэффициентов поглощения 
Есть три вида коэффициента поглощения: электронный, частичный, 

атомный коэффициент поглощения [5−7]. Кратко рассмотрим каждый из них.  
Электронный коэффициент представляет собой вероятность погло-

щения пучка рентгеновского излучения сечением 1 см2 одним электроном 
атома, расположенного в пределах этого сечения. Размерность этого коэф-
фициента, см2 

 
 𝜏𝑒 = 𝑊𝑇/𝑇

𝐼
= 𝜋3𝑒2𝑅2(𝐸)�����2

2𝑚𝑐2𝑛4𝐸�2
𝑍4𝜆𝜆3 = 𝐶𝜆𝜆3𝑍4,                           (4)  

 
где (𝐸

�)2

𝐸�2
= 8

𝜋2
 — постоянная величина. 

Из выражения (4) можно заметить, что зависимость электронного ко-
эффициента поглощения пропорциональна длине волны в третьей  
степени (𝜆𝜆3) и зарядовому числу поглощающего вещества в четвертой сте-
пени (𝑍4). 

Частичный коэффициент истинного поглощения τq для некоторой 
оболочки вещества q определяется выражением (4), прямо пропорционален 
количеству электронов nq данной оболочки, таким образом, коэффициент 
можно записать как 𝜏𝑒n. 

Для атомного коэффициента истинного поглощения τa при условии 
λ < λk справедливо выражение 

 
𝜏𝑎 = 𝜏𝐾 + 𝜏𝐿1 + 𝜏𝐿2+. . . = (𝐶𝐾 + 𝐶𝐿1 + 𝐶𝐿2+. . . )𝜆𝜆3𝑍4 = 𝐶𝑎𝜆𝜆3𝑍4.       (5) 
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Следует обратить внимание на то, что атомный коэффициент истин-
ного поглощения, равно как электронный и частичный, имеет размерность 
[τa] = см2. Иными словами, атомный коэффициент истинного поглощения 
представляет собой поперечное сечение, в пределах которого рентгенов-
ское излучение обязательно поглотится атомом.  

В общем случае для процесса взаимодействия получается сложное 
выражение, определяющее число случаев dW/dt поглощения рентгенов-
ских фотонов некоторой оболочкой атома в единицу времени. После неко-
торых упрощений для частичного коэффициента поглощения рентгенов-
ских фотонов K-оболочкой найдена простая зависимость [4] 

 

𝜏𝐾 = 32𝜆𝜆𝑟𝑜 �
4
3
� � 𝜆

𝜆𝐾
�
5
2 𝑓(𝜉),                                     (6) 

 
где 𝑟𝑜 — длина томсоновского рассеяния. 

Переменная (𝜉), введенная Штоббе  
 

𝜉 ≈ � 𝜆
𝜆𝐾−𝜆

 .                                                    (7) 

 
Общее действие этих процессов в основном определяется ослаблени-

ем рентгеновского излучения в веществе. Атомный коэффициент ослабле-
ния получается из суперпозиций 𝜏𝑎 — атомного коэффициента поглоще-
ния и σ𝑎 — атомного коэффициента рассеивания  

 
𝜇𝑎 = 𝜏𝑎 + σ𝑎 .                                                 (8) 

 
Когда атомный номер вещества Z > 20, то рассеиванием можно пре-

небречь, в остальных случаях его нужно учитывать. В нашем случае им 
пренебрегать нельзя.  

Ослабление интенсивности излучения определяется 
 

𝐼𝑥 = 𝐼0 exp(−𝜇𝑥𝑥),                                            (9) 
 

𝜇𝑥 = 𝜌𝜇𝑚, 
 

где 𝜇𝑥  — линейный коэффициент ослабления. 
Линейный коэффициент не всегда удобно использовать, для этого 

придумали массовый коэффициент ослабления 𝜇𝑚.  
 

𝐼𝑥 = 𝐼0 exp(−𝜇𝑚𝜌𝑠),                                       (10) 
 

где 𝜌𝑠 = 𝜌𝑥 — поверхностная плотность поглощающегося вещества. 
 
Детектор рентгеновского излучения 
Существует два вида детекторов рентгеновского излучения: визуали-

зация и измерение дозы излучения. Рассмотрим каждый из них [4]. 
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Детекторы, которые могут измерять дозу облучения, такие как счет-
чик Гейгера, ионизационные камеры и дозиметры. С их помощью можно 
будет регистрировать интенсивность рентгеновского излучения, проходя-
щего через вещество. Единственное, что необходимо, это большая разре-
шающая способность таких счетчиков и высокая чувствительность, малое 
мертвое время. Данный процесс можно продолжать длительное время.  

Детекторы, построенные на визуализации распределения интенсив-
ности рентгеновского излучения, такие как фотопластины, люминофорные 
пластины и полупроводниковые детекторы, применимы, так как могут дать 
информацию об интенсивности излучения, но имеют ряд ограничений, свя-
занных с постоянным мониторингом потока жидкости и газа [8]. 

Вопрос о том, что нужно использовать, остается актуальным, тут все за-
висит от программного обеспечения и особенностей каждого из детекторов. 

 
Результаты и обсуждение 
Постановка задачи и допущения  
С использованием рентгеновского излучения возможно создать рас-

ходомер [9, 10]. Для доказательства этой теории обратимся к теоретиче-
ской составляющей, описывающей взаимодействие излучения с веще-
ством. А конкретно изучим его свойства и проникающие способности. 

Рассматривая формулу Ламберта — Бугера — Бера [11], можно по-
нять, что интенсивность излучения будет уменьшаться. В формуле фигу-
рирует показатель ослабления интенсивности, который включает  
в себя поглощение и рассеивание света. Когда атомный номер элемента 
больше 20, рассеиванием пренебрегают. В нашем случае им пренебрегать 
нельзя, так как атомный номер основных исследуемых элементов меньше 
20. Теория показывает, что для нашей задачи существует необходимая 
длина волны, при которой можно различить все элементы, находящиеся во 
флюиде; в этом мы убедимся ниже. Необходимо в формуле Ламберта — 
Бугера — Бера учесть и количество вещества, через которое пройдет излу-
чение, ведь оно тоже даст соответствующий вклад. 

Из информации о составе флюида на разных месторождениях можно 
сделать вывод, что количество примесей незначительно 15

1, а большую часть по 
объему составляет углерод [12, 13]. И, соответственно, необходимо подобрать 
такую длину волны, при которой поглощение будет минимально для углеро-
да. Результатом выбора будут экономия энергии и более точные расчеты. 

При постановке задачи необходимо ввести допущения, учитываю-
щие основные факторы, влияющие на экспериментальные результаты.  
А также необходимо рассмотреть геометрию, характерную для поставлен-
ной задачи.  

15 1 Большая Российская энциклопедия [Электронный ресурс]. – Режим доступа: 
https://bigenc.ru/geology/text/4010811. 
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Работа установки основывается на схеме, приведенной на рисунке 1.  
 
 

 
 

Рис. 1. Работа установки: 1 — источник рентгеновских лучей; 2 — коллиматор;  
3 — сечение трубы; 4 — регистратор интенсивности 

 
Принцип работы устройства основывается на поглощении, рассеива-

нии и переизлучении электромагнитных волн рентгеновского диапазона 
 

λ=102~10-3 нм.                                             (11) 
 
В общем случае 𝜇 — коэффициент ослабления излучения, включает 

в себя зависимость от многих параметров, основной вклад при этом вносят 
рассеяние и поглощение на определенной частоте излучения. В свою оче-
редь, эти процессы зависят от интенсивности излучения, структуры, соста-
ва вещества и т. д. Немаловажным фактором является характеристическое 
излучение, являющееся следствием переизлучения веществом кванта энер-
гий со своим характерным спектром, по которому можно судить о химиче-
ском составе вещества и флуктуации плотности. 

Таким образом, коэффициент 𝜇 можно представить в виде функции 
от многих параметров: 

 
𝜇 = 𝜇 (λ, F1, F2, F3 ,… Fn).                                   (12) 

 
При постановке задачи ограничимся рассмотрением коэффициента 

ослабления 𝜇, зависимым только от поглощения излучения на фиксиро-
ванной длине волны, то есть будем считать, что падающая на вещество 
волна является монохроматической, а остальными факторами мы прене-
брегаем. Их влияние можно рассмотреть, как позже включив их в 𝜇. Значе-
ния массовых коэффициентов ослабления в длинноволновой области света 
от длины волны излучения можно определить из таблицы. 

Приведенная таблица была получена путем анализа данных [14, 15]. 
Критерием выбора является возможность создания электродов из элемента 
источника (верхняя строка таблицы). Наличие коэффициента ослабления 
для элементов, входящих в состав флюида (левый столбец).  
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Массовые коэффициенты ослабления в длинноволновой  
области рентгеновского спектра 

 
Элемент Cu C Zr Fe Be 
Линия Lα Kα Mξ Lα Kα 

λ, Å 13,34 44,7 81,1 17,59 114 
H 0,02 0,66 3,6 – 12 
C 2,51 45 11,05 5,59 21,2 
N 4,3 3,94 16,2 7,89 36,5 
O 5,3 6,25 26 10 56 
Ar 4,07 45,6 11,1 7,1 19,5 
Fe 7,86 10,8 41 – 59 
Ni 8,81 49,8 – – – 

 
Анализ таблицы показывает, что оптимальным элементом для наших 

целей является Cu, обладающий относительно низким массовым коэффи-
циентом для характерных элементов. А также данная длина волны позво-
ляет различить основные входящие элементы. 

Следующим вводимым нами допущением является то, что лучи, ис-
ходящие из источника, при прохождении через коллиматор, являются па-
раллельными. Это является следствием того, что длина волны излучения  
λ ~ 10-7 м существенно меньше размера щели 𝑙 ~ 10-3 м, расхождение со-
ставляет по меньшей мере 4 порядка, поэтому явлением дифракции на ще-
ли мы пренебрегаем, более того, характерный размер исследуемой области 
мал, по сравнению с углом расхождения луча, что говорит о верности до-
пущения. 

Одной из важных особенностей рентгеновского излучения является 
то, что коэффициент преломления близок к единице, однако меньше его. 

Дело в том, что частоты электромагнитных колебаний для рентге-
новского диапазона значительно больше частот собственных колебаний 
электронов в атомах и, следовательно, в формуле (без учета затухания) [15] 

 
                                       𝑛2 − 1 = 4𝜋𝑁𝑒2

𝑚∙�𝜔0
2−𝜔2�

 .                                            (13) 

 
При этом частотой колебаний атомов в веществе можно пренебречь, 

тогда  
                                                𝑛2 = 1 − 4𝜋𝑁𝑒2

𝑚𝜔2  .                                             (14) 
 
Считая, что 𝜔2 — велико, то можно считать, что отличие коэффици-

ента преломления мало отлично от единицы n = 1–10-6. Поэтому отклоне-
нием от прямолинейного распространения света при прохождении его че-
рез границу раздела двух сред мы пренебрегаем. 

А также не учитываем дифракцию внутри вещества, так как для га-
зожидкостной смеси отсутствует какая-либо атомная решетка, следова-
тельно, отсутствует четкая периодичность структуры вещества. 
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В общем случае геометрия задачи сводится к нахождению количе-
ства элементарных структур заданного размера, условные ячейки или 
«пиксели» в срезе трубы. Данное приближение является технически обос-
нованным в силу того, что регистрация проходящего излучения произво-
дится при помощи фотоматриц, имеющих характерные размеры ~10-3 мм. 

Кроме того, считаем, что некоторые данные и физические величины 
мы можем получать с помощью других приборов, поэтому при решении 
задачи можно не ограничиваться в уравнениях.  

При первоначальном решении полагаем, что детектор регистрирует 
излучение настолько быстро, что смещение вещества внутри трубы не 
происходит в процессе регистрации интенсивности излучения. 

Резюмируя вышесказанное, можно выделить следующие допущения: 
1) 𝜇 зависит только от коэффициента поглощения вещества, дру-

гими явлениями, связанными с взаимодействием рентгеновского излучения 
с веществом, пренебрегаем; 

2) преломлением света при прохождении через вещество  
пренебрегаем; 

3) рассматриваем систему в дискретном виде; 
4) рассматриваем стационарную задачу; 
5) флюид состоит только из трех фаз, физические свойства кото-

рых определяются усреднением этих величин для каждого компонента, 
входящего в состав фазы; 

6) рассматриваемый поток является эмульсионным. 
 
Основные формулы и законы 
Как и для любого другого излучения, поглощение электромагнитной 

волны в среде, в зависимости от расстояния, пройденного ею в среде, опи-
сывается законом Бугера — Ламберта — Бера [11]: 

 
𝐼 = 𝐼0𝑒−𝜇𝑥.                                                    (15) 

 
Как уже говорилось в допущениях, рассматриваем только монохро-

матическое излучение, поэтому интенсивность характерна только для этой 
длины волны. 

 

 
 

Рис. 2. Ослабление света при прохождении через слои вещества 
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При этом в формуле Бугера — Ламберта — Бера 𝐼0 для второго слоя 

будет являться интенсивностью, оставшейся после прохождения первого 
слоя. Таким образом, при выходе из второго слоя уравнение примет вид 

 
𝐼2 = 𝐼1𝑒−𝜇2𝑥 = 𝐼0𝑒−𝜇1𝑥𝑒−𝜇2𝑥 = 𝐼0𝑒−(𝜇1+𝜇2)𝑥.                      (16) 

 
При дальнейшем рассмотрении всех слоев итоговая интенсивность, 

приходящая на детектор, будет равна 
 

𝐼 = 𝐼0𝑒−𝑥∑ 𝜇𝑖𝑖
𝑛=1  .                                              (17) 

 
Откуда можно выразить сумму 𝜇𝑖 
 

−
ln 𝐼
𝐼𝑜
х

= ∑ 𝜇𝑖  .                                               𝑖
𝑛=1 (18) 
 

Учитывая, что флюид состоит из 3 фаз, для каждой из которой  
определен свой коэффициент ослабления, таким образом, ∑ 𝜇𝑖  𝑖

𝑛=1     
можно разбить на 3 слагаемых, каждое из которых характеризует соответ-
ствующую фазу 

 

−
ln 𝐼
𝐼𝑜
х

= 𝜇н ∑ 𝑛н + 𝜇г ∑ 𝑛г +  𝜇в ∑ 𝑛в  .𝑧
𝑛=1   𝑘

𝑛=1  𝑚
𝑛=1                 (19) 

 
 
Выполнив суммирование, получим следующее уравнение: 
 

                                𝛥 = 𝜇н𝑚н + 𝜇г𝑘г + 𝜇в𝑧в ,                                       (20) 
 

где Δ=−
ln 𝐼
𝐼𝑜
х

 , 𝑚н, 𝑘г, 𝑧в — число ячеек, занимаемое, соответственно, 
нефтью, газом, водой; 𝜇н, 𝜇г, 𝜇в — коэффициенты ослабления для нефти, 
газа, воды. 

Формула (10) показывает зависимость результирующего коэффици-
ента ослабления от количества ячеек занимаемой каждой фазой в одной 
строке, выделенного нами слоя в постановке задачи. 

Если рассматривать все строки, то можно составить следующую си-
стему из i уравнений [16, 17]: 

 

                �

𝜇н𝑚н1 + 𝜇г𝑘г1 + 𝜇в𝑧в1 = ∆1
𝜇н𝑚н2 + 𝜇г𝑘г2 + 𝜇в𝑧в2 = ∆2
−  −  −  −  −  −  −  −  − 
𝜇н𝑚н𝑖 + 𝜇г𝑘г𝑖 + 𝜇в𝑧в𝑖 = ∆𝑖

,                                   (21) 

где Δ𝑖 = −
ln𝐼𝑖𝐼𝑜
х

 .  
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Суммируя все уравнения каждого исследуемого слоя и деля их на чис-
ло всех ячеек N в рассматриваемой области, система перепишется в виде 

 
                 𝜇н𝜀н + 𝜇г𝜀г + 𝜇в𝜀в = 1

𝑁
∑ ∆𝑗 
𝑖
𝑗=1 .                             (22) 

 
Учитывая, что мы используем плоский детектор, правая часть опре-

делится по формуле (22) 
 

     ∑ ∆𝑗𝑖
𝑗=1 = ∑ ∑ −

ln
𝐼𝑗𝑘
𝐼𝑜
х

𝑖
𝑗=1

𝑠
𝑘=1  ,                                      (23) 

 
где s — число слоев; i — число строк в каждом слое. 

Уравнение (24) является линейным относительно содержания, кото-
рое нам необходимо найти. В системе фигурируют три неизвестных, по-
этому необходимо дополнить решение еще двумя уравнениями. Для этого 
воспользуемся законом сохранения массы, а также тем фактом, что сум-
марное относительное количество вещества в системе равно 1, в итоге до-
полнительные уравнения имеют вид 

 

� 𝜀н + 𝜀г + 𝜀в = 1
𝑉𝜌н𝜀н + 𝑉𝜌г𝜀г + 𝑉𝜌в𝜀в = 𝑚  ,                                   (24) 

 
где V — объем исследуемой области; m — суммарная масса исследуемой 
области; 𝜌н,𝜌г,𝜌в — соответствующие характерные плотности каждой фазы. 

Решением задачи при введенных нами допущениях является  
система (24) 

 

�
    𝜇н𝜀н + 𝜇г𝜀г + 𝜇в𝜀в = 1

𝑁
∑ ∆𝑗 
𝑖
𝑗=1

𝜀н + 𝜀г + 𝜀в = 1
𝑉𝜌н𝜀н + 𝑉𝜌г𝜀г + 𝑉𝜌в𝜀в = 𝑚

.                               (25) 

 
Сложная сумма описывает соотношение интенсивностей, приходя-

щихся на всю фотоматрицу. Поэтому уменьшение размера регистрирую-
щего пикселя влечет за собой усложнения расчетов, но при этом повышает 
точность выходных данных. Это является важным для нас, поэтому систе-
ма уравнений (25) в полной мере описывает явления, происходящие в 
нашей задачи с учетом введенных нами допущений. 

 
Выводы 
В ходе выполнения работы были сделаны следующие выводы.  
• Рассматриваемые нами допущения хоть и не учитывают все осо-

бенности взаимодействия рентгеновского излучения с веществом, но поз-
воляют составить систему уравнений, учитывающую основные особенно-
сти. Данная система является решаемой методом Крамера или другим. 

• Выбранный нами способ дискретизации позволяет с достаточ-
ной точностью учитывать все компоненты, входящие в состав флюида. 
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• Параметры, входящие в уравнения, должны быть определены
достаточно точно, что требует разработки соответствующих методик, од-
нако этого можно избежать, если собрать достаточные статистические 
данные при работе с различными флюидами в области рентгеновского 
диапазона. Следующим шагом в нашей работе будет провидение исследо-
ваний в рентгеновском диапазоне. Это позволит выявить новые особенно-
сти во взаимодействии и набрать статистические данные. 

В дальнейшем планируется избавиться от ряда допущений и произ-
вести переход к нестационарному эмульсионному [19] режиму потока, ко-
торый присутствует при движениях газожидкостной смеси в горизонтально 
расположенной трубе [20] при малых значениях скорости движения флюида. 
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дополнительно отправить рисунки отдельным файлом.  

В таблицах все наименования проставляются полностью, без сокращения слов. 
Объем иллюстративных материалов (таблиц и графических материалов) не должен 
превышать 1/3 общего объема рукописи. 
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5. Единицы измерения даются в системе СИ. Употребление в статье сокраще-
ний, аббревиатур не допускается без расшифровки. Узкоспециальные научные 
термины также должны быть расшифрованы. Необходимо избегать применения 
громоздкого математического аппарата. Сведения, приводимые в статье, должны 
содержать необходимый минимум формул. 

6. Если автор направляет более одной статьи для публикации, то каждая статья и 
информация к ней должны быть представлены по отдельности. 

7. Предоставляемая рукопись включает в себя: 
• индекс УДК, заглавие статьи (10–12 слов), инициалы и фамилии авторов, 

наименование учреждения, откуда исходит рукопись; 
• ключевые слова (не более 10 слов; отражают специфику темы, объект и ре-

зультаты исследования) — на русском и английском языках; 
• реферат объемом от 120 слов. Включает актуальность темы исследования, 

постановку проблемы, цели исследования, методы исследования, результаты и 
ключевые выводы — на русском и английском языках; 

• сведения об авторах (полные ФИО, должность, ученая степень, звание, ме-
сто работы, телефон, e-mail) — на русском и английском языках. 

8. Структура статьи должна включать следующие рубрики (согласно стандар-
ту IMRAD): введение (Introduction); объект и методы исследования (Methods); экс-
периментальная часть/постановка эксперимента (Experiment); результаты (Results 
and Discussion); обсуждение (Discussion); выводы (Conclusion); приложения 
(Acknowledgement); библиографический список (References). Объем текста статьи 
(без учета таблиц, графического материала и библиографического списка) — от 5 
до 10 страниц. 

• Введение. Включает актуальность темы исследования, обзор литературы по 
теме исследования, постановку проблемы исследования, формулирование цели и 
задач исследования. 

• Объект и методы исследования. Включает детальное описание методов и 
схемы экспериментов/наблюдений, позволяющих  воспроизвести их результаты, 
пользуясь только текстом статьи; материалы, приборы, оборудование и другие 
условия проведения экспериментов/наблюдений.  

• Экспериментальная часть/постановка эксперимента. Необязательный 
раздел. Может включать подробную информацию о стадиях реализации экспери-
мента, включающую графические материалы для наиболее полного раскрытия 
методики и условий проведения опытов. 

• Результаты. Результаты рекомендуется представлять преимущественно в 
виде таблиц, графиков и иных наглядных формах. Этот раздел включает анализ 
полученных результатов, их интерпретацию, сравнение с результатами других 
авторов. 

• Обсуждение. Содержит интерпретацию полученных результатов исследо-
вания, включая соответствие полученных результатов гипотезе исследования; 
ограничения исследования и обобщения его результатов; предложения по практи-
ческому применению; предложения по направлению будущих исследований. 

• Выводы. Подводятся итоги научного исследования. Заключение содержит вы-
воды, кратко формулирующие основные научные результаты статьи. Выводы должны 
логически соответствовать поставленным в начале статьи задачам, содержать краткие 
итоги разделов статьи без повторения формулировок, приведенных в них. 
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• Приложения. Необязательный раздел. Может включать информацию о 
грантовой поддержке, при которой было реализовано исследование, а также со-
держать благодарности в адрес других ученых и/или предприятий, оказавших со-
действие в реализации исследования. 

• Библиографический список. Авторы несут ответственность за достовер-
ность каждой ссылки. Все источники должны быть последовательно пронумеро-
ваны. Ссылки на литературу заключаются в квадратные скобки (например, «как 
описано в [9, 10]»). Библиографический список должен быть представлен на рус-
ском (Библиографический список, оформляется согласно  ГОСТ Р 7.0.100–2018) и 
английском (References, оформляется в соответствии с АРА 6th Edition) языках. 
Библиографический список и References необходимо разделить на две независи-
мые части, расположенные друг под другом. 

Ссылаться нужно в первую очередь на оригинальные источники из научных 
журналов, включенных в глобальные индексы цитирования. Состав источников 
должен быть актуальным.  

9. Редакция имеет право производить сокращения и редакционные изменения 
текста рукописей.  

10. Исправленные статьи авторам не предоставляются. Рукописи, не удовле-
творяющие перечисленным требованиям, к рассмотрению не принимаются и авто-
рам не возвращаются. 

11. Редакция направляет копии рецензий в ВАК Министерства науки и высше-
го образования Российской Федерации при поступлении в редакцию соответству-
ющего запроса. 

12. Плата за опубликование рукописей не взимается. 
 

 
Перепечатка материалов или их фрагментов возможна 

только с письменного разрешения редакции.  
Ссылка на научно-технический журнал  

«ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. НЕФТЬ И ГАЗ» 
обязательна! 
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Manuscripts presentation requirements 
 
 

1. The manuscript presented to the editorial staff must have:  
• a cover letter from the management of organization, from where the manuscript 

comes; a recommendation from the relevant department of the higher education institu-
tion (a certified abstract of minutes of the department meeting); 

• an expert judgment about a possibility of publication in the open press (it is is-
sued in the organization, from where the manuscript comes); 

• the author’s statement about the publication of the work and the transfer of exclu-
sive rights to the editorial office of the journal; 

• an accompanying letter from the author to the editor-in-chief of the journal, 
where it is confirmed that the article has not published anywhere before. 

2. In order to ensure the quality of published materials and the observance of copy-
rights, all manuscripts entering the editorial staff are checked for matching content and 
only then they are sent for review. Articles containing less than 75 % of the original text 
are not published in the journal. 

3. All manuscripts coming to the editorial staff and corresponding to the subject area 
go through the reviewing procedure for their evaluation by experts. All reviewers are 
respected specialists in the subject matter of the materials to be reviewed. The reviews 
are stored at the editorial staff during 5 years. 

4.  Technical requirements. Authors have to send manuscripts to the editorial staff 
through the journal's website (tumnig.tyuiu.ru); they can also duplicate documents, 
which are submitted for publication, through e-mail (shuvaevanv@tyuiu.ru). 

• Margins: top — 2,8 cm; bottom — 5,07 cm; left — 4,2 cm; right — 4,2 cm;  
cover — 0. From the edge to the headline: top — 1,25 cm; bottom — 4,1 cm. 11 pt size 
(Times New Roman), interline interval — 1, paragraph indention — 0,5 cm. 

• The input of formulas and symbols used in the text is to be made only in Math 
Type or Microsoft Equation formulas editor. Type style of the formulas has to be close 
to Times New Roman. Symbols in the article's formulas are typed: regular — 12 pt; 
large index — 8 pt; small index — 7 pt; large symbol — 12 pt; small symbol — 8 pt. 

• Figures are carried out on computer and are inserted into article file after the ref-
erence in the text. They must be clean, clear and accurate. Captions are necessary. It is 
advisable to send figures in a separate file. In tables all names are put down in full, with-
out abbreviation of words. The illustrative materials (tables and figures) should not ex-
ceed 1/3 of the total volume of the manuscript. 

5. To apply the physical quantities in accordance with CMEA 1052-78 (Construction 
standard 528-80). Usage of abbreviations in the article is not allowed without decipher-
ing. Narrow special scientific terms should also be deciphered. The information given in 
the article must contain the necessary minimum of formulas. 

6. If the author directs more than one article for publication, each article and infor-
mation to it should be presented separately. 

7. The presented manuscript contains: 
• The UDC code, the title of the article (10–12 words), author's name and surname, 

the name of organization, from where the manuscript comes. 
• Key words (no more than 10 words; they reflect the specifics of the topic, the ob-

ject and the results of the research) — in Russian and English. 
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• The abstract (no less than 120 words). It includes the relevance of the research 
topic, the statement of the problem, the research objectives, research methods, results 
and key findings — in Russian and English. 

• Information about the authors (author's name and surname; the position and aca-
demic title of the author; the name of organization, where he works; phone; e-mail) — in 
Russian and English. 

8. The article's structure should contain the following headings (according to the 
IMRAD standard): Introduction; Methods; Experiment; Results and Discussion; Discus-
sion; Conclusion; Acknowledgment; References. The volume of the article (excluding 
tables, graphics, and references) is 5–10 pages. 

• Introduction. It contains the relevance of the research topic, a review of the liter-
ature  
on the topic, the formulation of the problem, the goal and objectives. 

• Methods. It contains a detailed description of methods and schemes of experi-
ments/observations that allow reproducing their results, using only the text of the article; 
materials, instruments, equipment and other conditions for conducting experi-
ments/observations. 

• Experiment. An optional section. It can include detailed information on the stag-
es of the experiment, including graphic materials for the most complete disclosure of the 
methodology and conditions for conducting the experiments. 

• Results and Discussion. The results should preferably be presented in the form 
of tables, graphs and other visual forms. This section includes analysis of the results ob-
tained, their interpretation and comparison with the results of other authors. 

• Discussion. It contains interpretation of the obtained research results, including 
the correspondence of the results to the hypothesis of the study; the limitations of re-
search and the generalization of its results; proposals for practical application; proposals 
for the direction of future researches. 

• Conclusion. It contains conclusions summarizing the main scientific results of 
the article. Conclusions should logically correspond to the tasks set at the beginning of 
the article, contain brief summaries of the sections of the article without repeating the 
formulations given in them. 

• Acknowledgment. An optional section. It can include information about grant 
support, in which the research was carried out, and also contain gratitude to other scien-
tists and/or enterprises that assisted in the implementation of the study. 

• References. The authors are responsible for the reliability of each link. All 
sources must be sequentially numbered. References are presented in the text in square 
brackets (for example ''as mentioned in [9, 10]''). References should be presented in  
Russian (they must be arranged in accordance with Russian National Standard  
R 7.0.100–2018) and English (they must be arranged in accordance with АРА 6th Edi-
tion). Both versions of references should be divided into two independent parts, which 
are located under each other. 

It would be desirable to refer to papers published in indexed journals with impact 
factor. References must be relevant.  

9. The editorial staff has a right to make reductions and editorial changes of the manu-
script's text.  

10. The article proofreading for nonresident authors is not provided. The manuscripts 
which do not meet the above listed requirements are not accepted to consideration and are 
sent back to the authors. 
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11. The editorial staff submits the copies of the reviews to the Higher Certifying Com-
mission of the Ministry of Science and Higher Education of the Russian Federation on receipt 
of the corresponding inquiry. 

12. The payment for publication of manuscripts is not collected.

Reprinting or fragments thereof may be only  
with the written permission of the publisher. 

Reference to the scientific and technical journal 
"OIL AND GAS STUDIES" is obligatory! 
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