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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. В статье приведены факты возможного открытия газового месторождения 

в Петуховском районе Курганской области. В 1962 году в районе совхоза Петухово Курган-
ской области была пробурена структурно-поисковая скважина 4-Г до глубины 928 м. При 
бурении скважины в процессе пробной откачки с глубины 900,85–923,4 м произошел газовый 
выброс с бурным выделением горючего метанового газа. Первые признаки слабого газирова-
ния наблюдались еще с глубины 227 м, газопоказатели не превышали 7 %.  

Последующими сейсморазведочными работами было установлено спокойное залега-
ние осадков мезокайнозойского возраста и выявлена слабая дислоцированность пород палео-
зойского комплекса. Изучение поверхности нижнего опорного отражающего горизонта, кото-
рый увязывается с низами мезозойских отложений или кровлей палеозойского фундамента, 
позволило выделить три локальные положительные структуры: Медведевское, в районе озера 
Медвежье, размером 4×13 км, оконтуренное изогипсой –700 м, амплитудой 50 м; западнее де-
ревни Казанцевское, размером 1×2,5 км, оконтуренное изогипсой –650 м, и севернее деревни 
Казанцевское, размером 2×3,5 км, оконтуренное изогипсой –700 м, амплитудой 50 м. Выделен-
ные структуры в те времена были рекомендованы для проверки нефтегазоперспективности бу-
рением. В случае положительных результатов было рекомендовано продолжить площадные 
сейсмические исследования с целью оконтуривания выделенных поднятий севернее деревни 
Пашково и северо-западнее деревни Гренадеры с последующей проверкой их бурением.  

Авторами статьи была осуществлена экспедиция в Петуховский район, в результате 
которой ими были найдены ликвидированные скважины на севере озера Доможирово (пред-
положительно, скважины 4-Г и 2-ПР), установлены состояния их устьев. Даны рекомендации 
по проведению геологоразведочных работ на территории Петуховского района.  
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ческие работы, Медведевская структура  
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Abstract. The article presents the facts of possible gas field discovery in Petukhovo district 

of Kurgan region. In 1962, a structural prospecting well 4-G was drilled to a depth of 928 m in the 
area of Petukhovo state farm in Kurgan region. When drilling the well in the process of trial pump-
ing from a depth of 900.85-923.4 m, a gas release occurred with a rapid release of combustible 
methane gas. The first signs of weak carbonation were observed from a depth of 227 m, gas indi-
cators didn't exceed 7%. 

Subsequent seismic surveys established a calm occurrence of sediments of Mesocainozoic 
age and revealed a weak dislocation of rocks of the Paleozoic complex. The study of the surface of 
the lower reference reflecting horizon, which is linked to the bottoms of Mesozoic sediments or 
the roof of the Paleozoic foundation, made it possible to identify three local positive structures: 
Medvedevskoe, in the area of Lake Medvezhye, measuring 4×13 km, contoured with an isohypse 
of -700 m, with an amplitude of 50 m; the west of the village of Kazantsevskoye, measuring  
1×2.5 km, contoured with an isohypse of -650 m; the north of the village of Kazantsevskoye, 
measuring 2×3.5 km, contoured with an isohypse of -700 m, with an amplitude of 50 m. The se-
lected structures at that time were recommended for testing oil and gas prospects by drilling. In 
case of positive results, it was recommended to continue areal seismic studies in order to delineate 
the selected uplifts the north of the village of Pashkovo and the northwest of the village of Grena-
diers, followed by their verification by drilling. 

The authors of the article carried out an expedition to Petukhovo district. As a result, they 
found liquidated wells in the north of Lake Domozhirovo (presumably, wells 4-G and 2-PR), the 
conditions of mouths of these wells were established. The authors give recommendations for con-
ducting geological exploration in the territory of Petukhovo district. 

 
Keywords: Kurgan region, Petukhovo district, gas occurrences, seismic work, Medvedev 

structure 
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Введение 
В начале 30-х годов прошлого века южная часть Западно-Сибирской 

низменности активно привлекала внимание геологов в плане поисков за-
лежей углеводородов (УВ). В те времена организацией Наркомнефти про-
водилось бурение целого ряда скважин различного назначения. Так, в 1936 
году была пробурена Макушинская скважина, в которой, по сообщению  
Н. П. Туаева, был обнаружен прямой признак нефти, а точнее пропитанный 
нефтью аргонит. В интервале 620–711 м в меловых отложениях был пройден 
газоносный горизонт с дебитом газа 850 м3/сут [1, 2].  

Последующие геологоразведочные работы, проведенные в Западно-
Сибирской низменности и Казахстане1, выявили нефтеперспективность 
этого региона [3–6].  

В 1940 году был создан специальный Западно-Сибирский геолого-
разведочный трест Наркомнефти. Этим трестом бурились роторные сква-
жины в районе г. Кургана и к западу от него. Продолжалось бурение и в 
районе г. Петропавловска. Так как пробуренные скважины не дали прямых  

1 Цитенко Н. В. Предварительный отчет о геологических исследованиях, произведенных летом 
1938 г. в Звериноголовском районе Челябинской области, Звериноголовской регистрационно-
поисковой партией Западно-Сибирского геологического управления. – 1938. 
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признаков нефти, то и дальнейшие работы в этом направлении были  
прекращены [7]. 

Также в 1940 году А. М. Лушаковым методом ВЭЗ производились 
работы по маршруту Челябинск — Петропавловск вдоль трассы железной 
дороги. Расстояние между точками наблюдений равнялось ~ 3 км, макси-
мальные разносы АВ достигали 9 км [8]. 

В результате проведенных работ был составлен геоэлектрический 
разрез по горизонту с бесконечным сопротивлением, на котором  
в районе п. Петухово отмечалось поднятие амплитудой 150 м и протяжен-
ностью 30 км. Ошибки измерений не выходили за пределы ± 5 %.  

Результаты всех проведенных до 1945 г. исследований были обобще-
ны М. К. Коровиным, Н. А. Кудрявцевым, Д. Л. Степановым, А. В. Тыжно-
вым и Г. Е. Рябухиным в работе «Перспективы нефтегазоносности Запад-
ной Сибири». Авторы считали, что уральские структуры продолжаются к 
востоку приблизительно до ст. Макушино. Они также считали, что в во-
сточном направлении происходит уменьшение метаморфизма палеозой-
ских пород. То, что не было встречено прямых признаков нефти, по их 
мнению, все же не может отрицать перспективы поисков нефти в южной 
части Западной Сибири из-за сравнительно небольшого объема буровых 
работ. Авторами обосновывалась возможность образования нефтяных ме-
сторождений в крупных синклинальных впадинах в пределах складчатых 
сооружений Урала. К ним они относили область между Курганом и Петро-
павловском. Авторами также предлагалось на выявленных геофизическими 
работами выступах фундамента пробурить скважины, с расчетом пройти 
по палеозою не менее 100 м [9–21].  

 

 
 

Рис. 1. Скважина 4-Г (предположительно) 
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В 1960 году тематической партией Тюменского геологического 
управления был написан «Отчет о результатах обобщения материалов по 
геологии и нефтеносности Курганской области», в котором была дана ис-
черпывающая информация о нефтеносности юго-западной части Западно-
Сибирской низменности. Авторами этого отчета территория Курганской 
области в отношении нефтегазоносности оценивалась положительно.  

В 1962 году в районе совхоза Петухово Курганской области была 
пробурена структурно-поисковая скважина 4-Г (рис. 1) до глубины 928 м. 
Скважина не дошла до пород фундамента и была остановлена в готерив-
барремских отложениях [22]. 

В процессе бурения скважины первые признаки газирования наблю-
дались с глубины 227 м, но газопоказатели не превышали 7 %.  

Однако при пробной откачке с интервала глубин 900,85–923,4 м вне-
запно произошел мощный газовый выброс с активным выделением метана. 
Высота выброса составляла порядка 15 м.  

По причине того, что спущенная в скважину обсадная колонна не 
была зацементирована в заколонном пространстве, из-за обвала горных 
пород фонтанирование через некоторое время прекратилось. Состав газа — 
азотно-метановый (86 % метана и 13 % азота). Скважина не каротирова-
лась и осталась неиспытанной, были отобраны только пробы газа. 

Высокую газонасыщенность вод в базальном горизонте готерив-
баррема в пробуренной Петуховской структурно-поисковой скважине 4-Г 
за контуром выявленных по сейсмике структур, по-видимому, также сле-
дует расценивать как показатель вероятности газонефтеносности вмещаю-
щих отложений, что указывает на возможность существования промыш-
ленных залежей, при наличии структурных форм.  

Поэтому геологическое совещание при главном геологе Уральского 
геологического управления постановило следующее: «Провести  
в 1963–1964 гг. площадные сейсморазведочные работы на Петуховской 
площади Курганской области с целью подготовки структуры для глубокого 
разведочного бурения на нефть и газ». 

 

 
 

Рис. 2. Зафиксированное газопроявление в Петуховском районе2  

2 Источник: Количественная оценка суммарных начальных ресурсов (СНР) нефти, газа, кон-
денсата Северо-Восточной части Курганской области / Отв. исп. А. В. Рыльков. – 2001. 
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Для выполнения данного постановления проектом сейсмической партии 
№ 13 на 1963 г. предусматривалось проведение сейсмических площадных ра-
бот по сети 5×5 км методом отраженных волн (МОВ) на II профилях общей 
протяженностью 360 пог. км, в том числе корреляционным методом прелом-
ленных волн (КМПВ) на двух профилях протяженностью 20 пог. км.  

Позже, в 70-х годах ХХ века, во время ремонтных работ в Петухов-
ском районе Курганской области на железной дороге из-под полотна вне-
запно забила горящая струя. По свидетельству очевидцев, фонтанировало 
месяц, а само появление фонтана наделало много шума по всей округе. По-
говаривали, что это нефть. Спустя некоторое время ученые установили, 
что фонтан был вовсе не нефтяным, а газовым (рис. 2). 

Объект и методы исследования 
Объектом исследований является Петуховский район Курганской 

области, методы исследования — теоретические, а точнее, применение ме-
тодов анализа, обобщения и выдвижения гипотез.  

Результаты 
В то время Петуховский район для проведения сейсморазведочных 

работ характеризовался сравнительно редкой населенностью. Наиболее 
крупными населенными пунктами были следующие: с. Петухово, п. Старо-
Березово, п. Утчанское, Ново-Ильинское, Сливное, Пашково, Казанцев-
ское, Гренадеры и курорт Медвежье. 

Карта района работ представлена на рисунке 3. 

Рис. 3. Карта района работ3  

3 Отчет о результатах площадных сейсмических работ, проведенных сейсмической партией  
№ 13 в Петуховском районе Курганской области летом 1963 года, пос. Шеелит. – 1964.  
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Площадные сейсморазведочные исследования были проведены сей-
смической партией № 13 БГЭ УГУ летом 1963 года с целью выявления и 
подготовки структур для глубокого разведочного бурения на нефть и газ. 
Поставленные задачи решались с помощью сейсморазведки в двух моди-
фикациях: методом отраженных волн и сейсмозондирований, корреляци-
онным методом преломленных волн4. 

В результате проведенных работ было установлено спокойное зале-
гание осадков мезокайнозойского возраста и выявлена слабая дислоциро-
ванность пород палеозойского комплекса. Изучение поверхности нижнего 
опорного отражающего горизонта, который увязывался с низами мезозой-
ских отложений или кровлей палеозойского фундамента, позволило выде-
лить следующие локальные структуры: Медведевское, в районе озера Мед-
вежье, размером 4×13 км, оконтуренное изогипсой –700 м, амплитудой 
50 м; западнее деревни Казанцевское, размером 1×2,5 км, оконтуренное 
изогипсой –650 м; севернее деревни Казанцевское, размером 2×3,5 км, 
оконтуренное изогипсой –700 м, амплитудой 50 м. Выделенные структуры 
в те времена были рекомендованы для проверки нефтегазоперспективности 
бурением. В случае положительных результатов было рекомендовано про-
должить площадные сейсмические исследования с целью оконтуривания 
выделенных поднятий севернее деревни Пашково и северо-западнее дерев-
ни Гренадеры с последующей проверкой их бурением.  

Медведевское поднятие, как уже было отмечено выше, расположено 
в районе озера Медвежье (рис. 4), имеет неправильную, вытянутую в ме-
ридиональном направлении форму.  

Рис. 4. Медведевское поднятие (рисунок авторский) 

Свод поднятия широкий, смещен в северо-западном направлении и име-
ет абсолютную отметку –650 м. Западное и южное крыло поднятия характери-
зуются углами падения 3°+6°, восточное более пологое, здесь углы падения не 
превышают 1°30´. По изогипсе –700 м поднятие имеет размеры 13×4 км. 

4 Отчет о результатах площадных сейсмических работ... 
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ПГО «Тюменьнефтегеология» в период с 1963 по 1965 гг. на выше-
упомянутой структуре пробурила скважины 2-ПР, 3-ПР, 4-ПР, 5-ПР,  
при освоении которых были получены притоки минерализованной пласто-
вой воды с растворенным горючим газом (состав газа — азотно-
метановый). Дебиты скважин по жидкости составляли от 40 до 269 м3/сут, 
дебиты газа — от 22 до 69 м3/сут (газовый фактор 0,3–0,4 м3/т). 

Скв. 2-ПР заложена и пробурена на северном берегу озера Доможи-
рово (рис. 5 и 6).  

 

 
 

Рис. 5. Местоположение озера Доможирово 
 
 

 
 

Рис. 6. Скважина 2-ПР (предположительно) 
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В процессе испытания был получен приток минерализованной пласто-
вой воды с растворенным горючим газом, в составе которого было опреде-
лено до 0,6 % нефтяных УВ. В интервале глубин 932,6–939,1 м в отобранном 
керне углистых алевролитов и песчаников тюменской свиты отмечен двух-
метровый пропласток, насыщенный битумом, из них 0,6 м сплошного насы-
щения и 1,4 м в переслаивании с прожилками вмещающей породы.  

Скв. 3-ПР была пробурена в 1964 году до глубины 840 метров.  
При испытании скважины были получены дебиты: воды — до 42 м3/сут и 
газа — 29 м3/сут. Газ метановый. 

Примерное положение скважины представлено на рисунке 7.  
 

 
 

Рис. 7. Примерное положение скважины 3-ПР 
 
Скв. 4-ПР была пробурена также в 1964 году. При испытании объек-

та в интервале глубин 640–647 м были получены дебиты: воды —  
269 м3/сут и газа — 95 м3/сут.  

Примерное положение скважины  4-ПР представлено на рисунке 8.  
 

 
 

Рис. 8. Примерное положение скважины  4-ПР 
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Стоит отметить, что газопроявления отмечались и в Западно-
Петуховской параметрической скважине НЗП-1, пробуренной в 1982 году 
силами ПГО «Новосибирскгеология», с глубиной забоя 2 357 м. Скважина 
вскрыла отложения верхнего девона, характеризующиеся интенсивной за-
гипсованностью.  

Важно отменить, что рассматриваемые выше скважины расположены 
друг от друга на расстоянии от 3 до 5 км, и выявленный по данным сей-
сморазведки свод Медведевской структуры по изогипсе –650 м остался 
неразбуренным. 

Западное поднятие имеет северо-западное простирание, располага-
ется на региональном погружении поверхности палеозойского фундамента, 
оконтурено изогипсой –650 м и имеет размеры 1×2,5 км. Свод поднятия 
имеет абсолютную отметку –625 м. 

По изогипсе –700 м из замкнутой структуры она превращается в струк-
турный нос, связанный, видимо, с эрозионными формами поверхности фун-
дамента и с погружением северного и западного крыла под углом 6–7°.  

Северное поднятие гипсометрически ниже западного поднятия  
на 75 м, имеет почти правильную брахиантиклинальную форму северо-
восточного простирания. По изогипсе –750 м имеет размеры 2×3,5 км. 
Свод поднятия смещен в северо-восточном направлении и имеет абсолют-
ную отметку –700 м. Это поднятие находится в районе регионального по-
гружения палеозойского фундамента, что сказалось на углах падения кры-
льев поднятия. Северо-восточное крыло поднятия крутое, с углами падения 
около 4°, а юго-западное крыло более пологое, здесь вычисленные углы 
падения не превышают 1°15´. 

 
Общие рекомендации к проведению поисково-разведочных  

работ на территории Петуховского района  
Площадь Петуховского района составляет 2 772 км².  
1.  На территории района необходимо провести комплекс сейсмо-

разведочных работ.  
2.  Провести дополнительный комплекс геологической и геоморфо-

логической съемки, электроразведку и геохимию. 
Электроразведку необходимо провести в пределах выявленной анти-

клинальной структуры вблизи озера Медвежье. Это поможет более точно 
оконтурить антиклинальную структуру, а также оценить перспективность 
обнаружения новых залежей УВ с вероятностью более 90 % в пределах 
выявленной сейсморазведкой положительной структуры. Далее, локализо-
вать места наибольшего скопления УВ для определения точки заложения 
поисковых и разведочных скважин.  

3.  Уточнить состояние остальных пробуренных скважин в районе. 
4.  При постановке программы бурения поисковых и разведочных 

скважин в районе необходимо предусмотреть точку заложения скважины 
вблизи озера Актабан. Проведенный анализ геолого-геофизической ин-
формации гравиметрических и магниторазведочных исследований позво-
лит с большой уверенностью говорить о перспективности открытия залежи 
УВ в районе озера.  
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Выводы 
• В 60-х годах прошлого века на территории Петуховского района 

Курганской области проведены геологические работы, дающие повод за-
думаться о возможном газовом месторождении в районе.   

• В 1962 году в 4,5 км к северу от с. Петухово Уральским геологи-
ческим управлением пробурена скв. 4-Г глубиной забоя 928,4 м, из интер-
вала бурения 902–928 м отобран керн с запахом бензина. При пробной от-
качке произошел газоводяной выброс около 15 м высотой в сопровожде-
нии большого шума. Газ — 86 % метана, 13 % азота. 

• В результате проведенных сейсморазведочных работ было вы-
явлено Медведевское поднятие, имеющее неправильную, вытянутую в ме-
ридиональном направлении форму. Свод поднятия широкий, смещен в се-
веро-западном направлении и имеет абсолютную отметку –650 м. По изо-
гипсе –700 м поднятие имеет размеры 13×4 км. В 1963–1965 гг. на выяв-
ленной структуре силами ПГО «Тюменьнефтегеология» были пробурены 
скважины  2-ПР, 3- ПР, 4- ПР, 5- ПР, из которых были получены притоки 
минерализованной пластовой воды с растворенным горючим газом  
(цвет пламени синий) дебитом от 40 до 269 м3/сут, дебитом газа  
от 22 до 69 м3/сут и газовым фактором 0,3–0,4 м3/т. Состав газа в пробу-
ренных скважинах азотно-метановый. 

• В данном районе необходимо провести дополнительный ком-
плекс сейсморазведочных работ, дополнительный комплекс геологической 
и геоморфологической съемки, электроразведку и геохимию. 

Перспектива в Петуховском районе — открытие залежей газа. Пред-
ложенные выше методы поисково-разведочных работ позволят следующее: 

1) дать более качественную и количественную оценку перспектив 
нефтегазоносности Петуховского района Курганской области; 

2)  выделить наиболее перспективные зоны нефтегазоносности, 
изучить их геологическое строение, оценить прогнозные запасы в перспек-
тивных нефтегазоносных горизонтах; 

3)  подготовить территорию для первоочередных работ по поиско-
во-разведочному бурению. 

 
 
Статья подготовлена в рамках выполнения гранта Президента 

Российской Федерации для государственной поддержки молодых  
российских ученых — кандидатов наук (конкурс — МК-2022). Номер гран-
та: МК-1016.2022.1.5. Тема: «Геохимические исследования почвы и воды с 
применением современного научно-лабораторного оборудования  
с целью разработки рационального и эффективного комплекса прямых 
методов поиска нефтяных и газовых месторождений на территории  
Курганской области». 
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Концептуальная модель осадконакопления как основа  
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Аннотация. По Береговому месторождению (Западная Сибирь, Ямало-Ненецкий ав-

тономный округ) создана новая геологическая модель пластов группы АТ6-8 ереямской сви-
ты нижнего мела (готерив-апт) по результатам переобработки и переинтерпретации 2D- и 
3D-сейсморазведочных работ в 2020 году, бурения новых скважин (новые скважины, про-
буренные после подсчета запасов 2016 года, составляют порядка 10 % от общего фонда 
скважин, вскрывших пласты АТ6-8), получения обновленной структурной основы, дополни-
тельных керновых исследований, пересмотра результатов испытаний скважин. Корреляция 
разрезов скважин в интервале АТ6-8 выполнена с учетом формирования пластов в условиях 
аллювиальной и приливно-отливной дельтовой равнины. Разнонаправленные источники 
сноса образовали зоны гидродинамического разобщения в интервале коллектора, которые 
контролировали нефтегазоносность пластов. С учетом результатов геохимических исследо-
ваний предложена этапность формирования скоплений углеводородов, обусловившая диф-
ференцированный фазовый состав (легкая нефть и газоконденсат) открытых залежей по 
площади и разрезу. 

 
Ключевые слова: Западная Сибирь, Береговое месторождение, обстановки осадконакоп-

ления, зоны гидродинамического разобщения, формирование аккумуляций углеводородов 
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Conceptual sedimentation model as the basis of geological correlation 
in a case study of AT6-8  reservoirs of Beregovoye field in West Siberia 
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Angelica N. Fishchenko1, Anton R. Dorokhov2, Aydar E. Gilmutdinov2 
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Abstract. For the Beregovoye field (West Siberia, Yamalo-Nenets Autonomous Okrug), a 
new subsurface geologic model for  AT6-8 group of reservoirs in the Lower Cretaceous (Hauteriv-
ian-Aptian) interval within Ereyamskaya formation was built following the reprocessing and rein-
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terpretation of 2D and 3D seismic data in 2020, drilling of new wells (new wells, which were 
drilled after 2016, account for about 10 % of the total well stock that penetrated the AT6-8 reser-
voirs), updating the structural framework, additional core studies, and revising the well test results. 
Well log correlation in the AT6-8 interval was based on the reservoirs formation in alluvial and tidal 
delta plain environments. Multidirectional source areas formed disconnected zones in the net res-
ervoir interval, which controlled the oil and gas content of these reservoirs. Taking into account 
the results of the geochemical survey, a stage-by-stage approach to hydrocarbon accumulations 
(light oil and gas condensate) formation was proposed, which led to vertically and laterally varied 
phase compositions of the discoveries.  

Keywords: West Siberia, Beregovoye field, sedimentary environments, disconnected 
zones, formation of hydrocarbon accumulations 

For citation: Polishchuk, A. V., Sidorov, A. E., Nassonova, N. V., Fishchenko, A. N., Dorokhov, A. R., 
& Gilmutdinov, A. E. (2022). Conceptual sedimentation model as the basis of geological correla-
tion in a case study of AT6-8 reservoirs of Beregovoye field in West Siberia. Oil and Gas Studies, 
(3), pp. 23-37. (In Russian). DOI: 10.31660/0445-0108-2022-3-23-37 

Введение 
Береговое нефтегазоконденсатное месторождение расположено в 

Ямало-Ненецком автономном округе Западной Сибири (рис. 1). Продуктив-
ность отложений доказана в 39 пластах юрско-мелового интервала разреза. 
Одним из основных объектов по объему извлекаемых запасов в нижнемело-
вом интервале разреза является группа пластов АТ6-8 готерив-аптского воз-
раста. Текущие рабочие модели этих пластов выполнены в рамках подсчета 
запасов 2016 г. Бурение скважин, пробуренных после 2016 года, показало, 
что интервал пластов характеризуется более сложным геологическим строе-
нием, чем предполагалось (наличие дополнительных зон глинизации, уточ-
нение геометрии и уровней газожидкостных контактов, распространение 
коллекторов в интервале пласта). В 2020 году выполнены актуализация гео-
логических моделей рассматриваемого интервала разреза и обобщение име-
ющейся информации по результатам переобработки и переинтерпретации 
2D- и 3D-сейсморазведочных работ, бурения новых скважин, дополнитель-
ных керновых исследований, пересмотра результатов испытаний скважин. 

Создание комплексной модели геологического объекта предусматри-
вает совместный анализ факторов, способствующих формированию всех 
элементов нефтегазовой системы и протекающих в ней процессов для ак-
кумуляции углеводородов (УВ) в этом объекте. 

Образование отложений рассматриваемых пластов АТ6-8 Берегового 
месторождения происходило в субконтинентальных обстановках осадко-
накопления, что определило дифференцированное распределение на пло-
щади песчаного материала с различными фильтрационно-емкостными 
свойствами (ФЕС). Разнонаправленные источники сноса образовали зоны 
гидродинамического разобщения в интервале коллектора, которые контро-
лировали нефтегазоносность пластов. По данным открытых залежей, пре-
обладающим флюидом в объекте является газоконденсат, в интервале пла-
ста АТ6

2 доказано наличие залежи легкой нефти и газоконденсатных скоп-
лений. Согласно концепции поэтапного формирования и переформирова-
ния залежей УВ [1], нефтегазоконденсатные скопления УВ Берегового ме-
сторождения формировались в две стадии: нефтегазовая (формирование 
залежей) и газоконденсатная (переформирование залежей).  

24         Нефть и газ   № 3, 2022



 
 

Рис. 1. Обзорная карта района работ 
 
Движение УВ возможно посредством перепада давления между оча-

гом генерации — зонами аккумуляции УВ и гравитационного фактора за 
счет струйного переноса флюидов вдоль приподнятых зон валообразных 
поднятий. Эффективность миграции и распределение флюидов по фазово-
му составу в интервале пласта будут также определяться ФЕС коллектора. 
С учетом новой геолого-геофизической информации, данных по условиям 
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осадконакопления и формирования аккумуляций УВ в работе предложена 
новая геологическая модель и освещены факторы, способствующие диф-
ференцированному распределению фазового состава открытых залежей 
для группы пластов АТ6-8 нижнего мела Берегового месторождения. 
 

Концептуальная модель формирования пластов АТ6-8 ереямской 
свиты нижнего мела 

Обстановки осадконакопления 
Формирование отложений пластов АТ6-8 происходило в континен-

тальных (пойменных, русловых, озерных и болотных) и большей частью в 
переходных обстановках (надводная дельтовая равнина: распределитель-
ные каналы дельты, заливы, приливно-отливные отмели) [2] (рис. 2). 

 
 

 
 
Рис. 2. Концептуальная модель образования пластов АТ6-8 нижнего мела 

 
Различные условия осадконакопления на небольшой площади созда-

ли сложную систему распределения песчаного материала. Это обусловило 
выполаживание рельефа и формирование дельтовых конусов выноса с по-
логими углами наклона. На территории формировались песчаные пласты, 
разделенные трансгрессивными глинистыми пачками, сформированными в 
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периоды затопления аллювиальной равнины. Основными источниками 
осадочного материала служили приподнятые участки Сибирской платфор-
мы с юго-востока и северо-востока [3]. Разрезы внутри дельтового ком-
плекса имеют циклическое строение [4]. Это связано с продвижением 
дельты или ее лопастей в латеральном направлении. 
 

Корреляция разрезов скважин 
Корреляция разрезов скважин базируется на методике выделения ре-

перов, на принципе похожести каротажных диаграмм с учетом характера 
насыщения выделенных коллекторов. Причем, по мнению авторов, харак-
тер насыщения коллекторов играет первостепенную роль при корреляции 
готерив-нижнеаптской песчано-глинистой ереямской свиты, в которой от-
сутствуют выдержанные глинистые пачки.  

Для корреляции использовались реперы (изохронные границы):  
1) репер над пластом ПК14–R8 (альб, покурская свита) — палеопочвы; 
2) М’ — репер U4 (над кровлей пластов ПК19-20 — апт, покурская 

свита) — углисто-глинистая пачка; 
3) ОГ М — кровля пласта АТ6

2 — (нижний апт, ереямская свита) — 
углисто-глинистая пачка; 

4) репер в кровле пласта АТ8
1-1 (баррем, ереямская свита) — глини-

стая пачка. 
5) репер над пластом БТ0 (верхи валанжина, заполярная свита) — 

глинистая пачка. 
В интервалах залегания ереямской и покурской свит на кривых ГИС 

реперами являются угленосные прослои, которые выдержаны в локальных 
зонах. Угли соответствуют интервалам подтопления территории, когда от-
носительный уровень моря максимален в морских обстановках, а в конти-
нентальных образуются обширные области заболачивания. Палеопочвы 
соответствуют интервалам с минимальным относительным уровнем моря и 
указывают на перерыв в осадконакоплении, что делает их присутствие 
важным стратиграфическим маркером для континентальных отложений, 
как на локальном, так и на региональном уровнях. Поверхность субаэраль-
ного несогласия при интерпретации геологического разреза принимается 
изохронной. Их образование связано с процессами субаэральной перера-
ботки накопившегося осадка в моменты понижения относительного уровня 
моря и осушения территории. Палеопочвы переходили в угли или углисто-
глинистые отложения, что подтверждено исследованиями керна (см. рис. 2). 
По данным ГИС, палеопочвы характеризуются повышенными показаниями 
водородосодержания, ГГКП и ПС, пониженными показаниями ГК и КС [5]. 

На востоке территории распределительные каналы резко опесчанены 
(коэффициент песчанистости до 0,8–0,9). Системы каналов формировали 
аккреционные серии песчаных тел, разделенных тонкими глинистыми пе-
ремычками мощностью до 2 м. На карте временных толщин между ОГ М 
(кровля АТ6

2) и ОГ НБТ1 отмечается, что на западе территории находилась 
наиболее прогнутая зона, компенсация которой происходила в пластах 
АТ7-8 (рис. 3 и 4). Пласт АТ6

2 характеризуется близкими толщинами по ла-
терали и накапливался на компенсированной поверхности, после осадко-
накопления пластов АТ7-8 (см. рис. 3). 
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Рис. 3. Карты стратиграфических толщин пластов АТ6
2, АТ7 и АТ8

1-1 

 

 
 

Рис. 4. Профиль корреляции с геологической интерпретацией данных ГИС 
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В пластах группы АТ8 формировался проградирующий дельтовый 
комплекс. В разрезе выделяется несколько циклов выдвижения дельты на 
западном склоне Берегового ЛУ. Во фронтальной части дельты присут-
ствуют песчаные тела дельтовых рукавов мощностью порядка 20 м  
(см. рис. 4). Кроме того, в дельтовой равнине формировались отложения  
заполнения внутридельтовых заливов (аргиллиты и алевролиты) [6]. 

В условиях дельтовой равнины присутствуют все факторы, необхо-
димые для формирования скоплений УВ [7]: НГМТ (терригенно-
угленосные толщи аллювиальной равнины, глинистые толщи шельфа и 
глубокого моря), коллектора (аллювиально-русловые и дельтовые осадки, 
близость к береговой зоне бассейна, граничащей с центром генерации УВ), 
ловушки (структурные, литологически ограниченные), покрышками слу-
жат глинистые отложения, формировавшиеся в периоды затопления дель-
товой равнины. 

 
Механизмы формирования зон гидродинамического разобщения  

резервуара 
Зона сочленения разнонаправленных источников сноса может рас-

сматриваться как зона «разобщения». Под зонами разобщения понимается, 
как правило, следующее. 

1. Предполагается, что зоны разобщения представляют собой гео-
логические тела с пониженным коэффициентом песчанистости, разделяю-
щие крупные песчаные аккумулятивные формы. Тип взаимоотношения 
проницаемых прослоев — внедрения, зубчатый, клиновидный (рис. 5).  

 

 
 

Рис. 5. Примеры зон разобщения 
 
2. Границы фаций, где может происходить смена структуры поро-

вого пространства, или они сопряжены с маломощными глинистыми барь-
ерами.  

3. Безамплитудные или малоамплитудные конседиментационные 
разломы, или просто трещиноватые зоны, которые могут быть в пределах 
только одного пласта, куда затем могли проникать гидротермальные воды 
с минерализацией и создавать барьеры по плоскостям конседиментацион-
ного разлома [8]. 

4. Литологические экраны из карбонатных минералов, рассеянных 
в терригенных породах. Их образование Н. М. Страхов связывает с прояв-
лением биогенных процессов на стадии диагенеза, когда развитие микро-
организмов способствует разрушению органического вещества, содержа-
щегося в осадке [9]. В результате выделяется двуокись углерода, обогаща-
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ющая придонный осадок карбонатом, при этом может возникать локальная 
карбонатизация. 

5. Капиллярный барьер для углеводородов может возникнуть за 
счет изменения по латерали структуры порового пространства, улучшения 
или ухудшения ФЕС вследствие увеличения межфазного натяжения на 
контакте пластовой воды и углеводородов, что может произойти в том 
числе и по причине снижения со временем пластовой температуры. Капил-
лярные барьеры возникают на участках контрастной изменчивости филь-
трационных свойств пород. 

 

 
 

Рис. 6. Карты изопахит между ОГ (отражающими горизонтами) 

 
Для анализа палеотектонических движений выбраны наиболее ха-

рактерные карты толщин. Из рисунка 6 следует, что начало процессов 
формирования ловушек в интервале ереямской свиты соответствует палео-
геновому времени (эоцен), амплитуды составляют первые метры. На тер-
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ритории работ действовали источники сноса северо-восточного и юго-
восточного направлений, которые отмечаются на карте толщин между  
ОГ М’ (ПК19

1) и ОГ М (АТ6
2) и выделяются как зоны увеличенных мощно-

стей (см. рис. 6 а-г). 
Накопление отложений в условиях дельтовой равнины обусловило 

наличие многочисленных зон разобщения на площади работ, которые об-
разуют серию литологически экранированных залежей (см. рис. 6 д-ж). 

Выделение зон разобщения выполнено по прогнозной карте коэффи-
циента песчанистости, полученной в результате атрибутного анализа сей-
смических данных. 

Принимается, что при коэффициенте песчанистости > 0,5 зоны ре-
зервуара являются гидродинамически связанными [10]. Эта информация 
также учитывалась при картировании геометрии зон разобщения.  

 
Модель формирования аккумуляций открытых залежей и их диффе-

ренцированного фазового состава 
По данным геохимических исследований (АО «ТомскНИПИнефть», 

И. В. Гончаров и др., 2020 г.) интервалов юрского и мелового разрезов Бе-
регового месторождения установлено, что зрелость меловых отложений 
соответствует стадии преобразованности не выше МК1

1 (незрелое ОВ — 
раннее нефтяное окно) — значения Tmax = 414–427 ºС, образцы относятся 
к керогену III типа (рис. 7).  

 

  
а) образцы улей и углистых пород 

меловых отложений б) образцы пород юрских отложений 

 
Рис. 7. Диаграмма HI-Tmax для образцов пород юрских и меловых отложений  

Берегового ЛУ 
 
Для верхне- и среднеюрских отложений значения параметра Tmax от 

428 до 446 ºС соответствуют уровню катагенеза на стадии МК1
1– МК1

2 или 
началу нефтяного окна, для отложений характерны II, II/III и III типы керо-
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гена (см. рис. 7). По данным А. Н. Фомина [11], современная катагенетиче-
ская зональность указывает, что толщи юрского возраста в районе Берего-
вого месторождения находятся в нефтяном окне — ГЗН (МК1

2–МК3). Об-
разцы пород из нижнеюрских отложений не отбирались для геохимических 
исследований ввиду отсутствия кернового материала. Но они могут рас-
сматриваться в качестве потенциальных нефтегазоматеринских толщ, ис-
ходя из региональных исследований. 

Изотопные исследования газов из пластов АТ7-8 показывают, что они 
были генерированы органическим веществом углей средней и верхней 
юры. Отбор проб нефтей в интервале пласта АТ6

2 для изотопных исследо-
ваний не проводился. Однако по данным исследований нефтей одного из 
пластов группы ПК20 (подошвенная часть покурской свиты) Хадырьяхин-
ского ЛУ (34 км юго-восточнее Берегового ЛУ) установлено, что она обра-
зована за счет смешения нефтей морского и неморского генезиса разных 
источников. Предполагается, что нефть пласта АТ6

2 также была сгенериро-
вана органическим веществом разных генетических групп, источником ко-
торого могут рассматриваться аргиллиты, угли и аргиллито-углистые от-
ложения заполярной свиты нижнего мела, баженовской и тюменской свит 
юрского интервала разреза. Образование скоплений УВ происходило за 
счет латеральной миграции из близлежащих мегапрогибов с катагенетиче-
ской зрелостью до градаций АК (сверхзрелое ОВ пород, генерация сухого 
газа) и вертикальной миграции из юрских отложений, углей и углистых 
пород мелового возраста. По данным бассейнового моделирования  
(ООО «ТННЦ»), юрские отложения вступили в ГЗН в период раннего ме-
ла, меловые отложения заполярной свиты (валанжинский ярус) — в начале 
позднего мела. Миграционные потоки УВ в многофазном состоянии двига-
лись от депоцентров генерации к положительным структурам с постепенно 
обновляемым компонентным составом в сторону упрощения (от первичной 
нефти и углеводородных газов к сухому газу). Заполнение структур проис-
ходило в два этапа. На первом этапе генерировались газы ранней генера-
ции и УВ нефтяного ряда, происходит латеральная и вертикальная мигра-
ция УВ, дифференциация залежей с учетом гипсометрических уровней 
структурного плана и ФЕС интервала резервуара. На втором этапе форми-
руются первичные газоконденсатные смеси. Нефтяные скопления замеща-
ются газоконденсатом и газом преимущественно метанового состава на 
последнем этапе погружения бассейна [12]. В интервале пластов АТ8 полу-
чены притоки газоконденсата с плотностью ρк = 0,721–0,779 г/см3. Однако в 
стратиграфическом интервале пласта АТ7 в купольной части месторождения 
(см. рис. 6, локальное поднятие 1) над залежами пластов АТ8 скопления УВ 
отсутствуют. Пласт АТ7 (Кп 11–26 %, Кпр = 0,17–205 мД) продуктивен в 
северо-западной и южной частях Берегового ЛУ. Предположительно, более 
мористые покрышки пластов АТ8 смогли удерживать залежи в сводовой ча-
сти структуры 1, которая характеризовалась более интенсивным темпом  
роста (см. рис. 6). Однако в пласте АТ7 в результате инверсионных процес-
сов произошло снижение экранирующих свойств покрышки в районе струк-
туры 1. УВ поступили в вышележащий пласт АТ6

2 и перераспределились. 
В пласте АТ6

2 выявлено три залежи: легкой нефти (ρн = 0,819 г/см3, 
ГФ = 15 м3/м3) и две газоконденсатных в центральной (ρк = 0,749 г/см3) и 
южной (ρк = 0,728 г/см3) частях (см. рис. 6). 
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При анализе механизмов формирования нефтяных скоплений УВ в 
арктических регионах Западной Сибири М. А. Лобусев [1] отмечает, что 
интенсивность обменных процессов в залежах определяется ФЕС интерва-
ла резервуара. Чем хуже коллекторские свойства, тем труднее протекают 
процессы переформирования нефтяных залежей за счет непрерывного по-
ступления газоконденсатных растворов [13]. По данным керновых исследо-
ваний, интервал пластов АТ8 характеризуется Кп 10–25 %, Кпр до 341 мД. 
Сравнение коллекторских свойств пласта АТ6

2 в залежах с разным насы-
щением показывает, что там, где коллекторские свойства хуже, локализу-
ются газоконденсатные залежи, где лучше — УВ нефтяного ряда. В районе 
нефтяной залежи (скв. 2) Кп = 16–23 %, Кпр = 1,2–143 мД, в районе газо-
конденсатных — Кп = 17,5–18,5 %, Кпр = 4–7 мД (район скв. 1 и 3).  

 

 
 

Рис. 8. Геологический разрез по линии запад — юг 
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За счет одновременной генерации жидких и газообразных УВ разны-
ми источниками в интервал пласта поступали флюиды с различными дина-
мическими характеристиками. Распределение флюидов в интервале коллек-
тора определяется в основном гравитационным и гидравлическим фактора-
ми, капиллярным давлением [14, 15]. На первых этапах в районе скв. 1 по-
ступления нефти/нефтяных эмульсий в интервал коллектора УВ не смогли 
преодолеть капиллярные силы за счет энергии гидродинамического напора 
пластовых вод (перенос капель нефти за счет движения воды) ввиду низких 
ФЕС в интервале миграции (см. рис. 6). Направления движения нефти были 
приурочены к наиболее проницаемым зонам, что способствовало образова-
нию залежи в районе скв. 2. Так как газ обладает более высокой подвижно-
стью относительно нефти, образовалась газоконденсатная залежь в районе 
скв. 1 (рис. 6 и 8). Таким образом, нефтяная залежь в интервале пласта АТ6

2 
рассматривается как недорасформировавшееся скопление в процессе актив-
ных вертикальных процессов миграции газоконденсатной смеси (см. рис. 8).  

 
Выводы 
1. По результатам новых геолого-геофизических данных создана 

новая геологическая модель пластов группы АТ6-8 ереямской свиты нижне-
го мела (готерив-апт) Берегового месторождения. Корреляция разрезов 
группы АТ6-8 выполнена с учетом формирования пластов в субконтинен-
тальных обстановках осадконакопления. Выделено несколько циклов про-
градации дельты.  

2. Формирование зон разобщения обусловлено разными источни-
ками сноса. В результате смешения различного литологического состава 
переносимых осадков образовывались зоны с пониженным коэффициентом 
песчанистости.  

3. По данным геохимических исследований, в качестве нефтегазо-
материнских толщ на Береговом ЛУ можно рассматривать аргиллиты, угли 
и аргиллито-углистые отложения заполярной свиты нижнего мела, баже-
новской и тюменской свит юрского интервала разреза. Нижнеюрские от-
ложения могут рассматриваться в качестве потенциальных нефтегазомате-
ринских толщ, исходя из региональных исследований. 

4. Дифференциация фазового состава в интервале пластов АТ6-8 
обусловлена различной этапностью формирования скоплений УВ. На пер-
вом этапе образовывались газы ранней генерации и УВ нефтяного ряда. На 
втором этапе за счет процессов миграции нефтяные скопления замещаются 
газоконденсатом и затем газом преимущественно метанового состава. В 
результате в интервале пластов АТ8 образовались газоконденсатные зале-
жи, а в АТ6

2 недорасформировавшаяся нефтяная залежь ввиду более низ-
ких ФЕС относительно нижней части разреза. Образование газоконденсат-
ной залежи происходило за счет латеральной миграции, ввиду более ак-
тивных проникающих способностей газообразных компонент (им легче 
насытить поровое пространство, чем УВ нефтяного ряда). Отсутствие за-
лежи в интервале пласта АТ7 в районе локального поднятия 1 обусловлено 
снижением экранирующих свойств покрышки. 
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Гидрогеохимические условия мезозойского гидрогеологического 

бассейна Равнинного нефтяного месторождения  
 

Ю. И. Сальникова1, 2*, В. А. Бешенцев2 
 
1Западно-Сибирский институт проблем геологии нефти и газа Тюменского  
индустриального университета, Тюмень, Россия 
2Тюменский индустриальный университет, Тюмень, Россия 
*salnikova.julja@rambler.ru 

 

Аннотация. Исследования гидрогеохимических особенностей подземных вод глубо-
ких горизонтов Западно-Сибирского мегабассейна достаточно актуальны. Они тесно связа-
ны с прикладными и фундаментальными вопросами нефтегазовой гидрогеологии и позво-
ляют изучить процессы образования, аккумуляции и миграции углеводородов.  

В статье рассмотрены результаты анализа гидрогеохимических условий мезозойско-
го гидрогеологического бассейна Равнинного нефтяного месторождения. Ионно-солевой 
состав подземных вод глубоких горизонтов рассматриваемой территории изменчив. В ос-
новном подземные воды относятся к хлоридно-кальциевому типу (по В. А. Сулину), но 
локальное распространение имеют хлоридно-магниевые и гидрокарбонатно-натриевые во-
ды.  Гидрогеологические условия месторождения проявляются в изменении химического 
состава подземных вод и в вертикальной гидрохимической зональности. Описаны черты 
регионального распределения пластовых температур и пластовых давлений апт-альб-
сеноманского, неокомского и юрского гидрогеологических комплексов. Изучение факторов 
формирования гидрогеохимического поля месторождения выполнено с учетом палеотекто-
нических, палеогеоморфологических и палеогидрогеологических реконструкций условий, 
оказавших влияние на накопление флюидов. В отложениях доюрского комплекса широко 
распространены разрывные нарушения, а также угловые несогласия между породами различ-
ного возраста, предопределившие миграцию углеводородов и формирование их залежей.  

 
Ключевые слова: нефтегазовая гидрогеология, мезозойский гидрогеологический  

бассейн, минерализация подземных вод, пластовая температура, пластовое давление,  
водонапорная система, палеогидрогеология 
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 Abstract. Studies of the hydrogeochemical features of groundwater in deep horizons of the 

West Siberian megabasin are important. They are closely related to applied and fundamental issues 
of oil and gas hydrogeology and allow studying the processes of formation, accumulation and 
migration of hydrocarbons. 

The article deals with our analysis of the hydrogeochemical conditions of the Mesozoic 
hydrogeological basin within the Ravninnoe oil field. The ion-salt composition of groundwater in 
deep horizons in the territory is variable. Basically groundwater are of the calcium chloride type 
(according to V. A. Sulin's classification), but magnesium chloride and sodium bicarbonate types 
of water are locally distributed. The hydrogeological conditions of the field are manifested in the 
change in the chemical composition of groundwater and in the vertical hydrochemical zonality. 
The article describes the features of the regional distribution of reservoir temperatures and reser-
voir pressures of the Aptian-Albian-Cenomanian, Neocomian and Jurassic hydrogeological com-
plexes. The study of the formation factors of the hydrogeochemical field of these deposits was 
carried out taking into account paleotectonic, paleogeomorphological and paleohydrogeological 
reconstructions of the conditions that influenced the accumulation of fluids. Faults are widespread 
in the deposits of the pre-Jurassic complex, as well as angular unconformities between rocks  
of different ages, which predetermined the migration of hydrocarbons and the formation of their 
deposits. 

 
Keywords: petroleum hydrogeology, the Mesozoic hydrogeological basin, groundwater  

salinity, reservoir temperature, reservoir pressure, water pumping system, paleohydrogeology 
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Введение 
Гидрогеохимический облик подземных вод мезозойского бассейна 

Равнинного месторождения отражает воздействие ряда факторов, а имен-
но: палеогеографических условий формирования, приуроченности терри-
тории к границе элизионной литостатической и элизионной геодинамиче-
ской водонапорных систем [1], предопределившей поступление элизион-
ных вод, и температур фундамента, активизирующих процессы ионного 
обмена в системе «вода — порода». Особое внимание акцентировано на 
тектонической активности района исследований, оказавшей влияние на 
вещественный и газовый составы пластовых вод и их гидрогеодинамику. В 
настоящее время решение этих вопросов осложняется неоднородной опро-
бованностью подземных вод глубоких горизонтов.  

Авторами выполнен анализ гидрогеохимических условий мезозой-
ского гидрогеологического бассейна Равнинного месторождения, располо-
женного в Пур-Тазовской нефтегазоносной области.  

Показатели пластовых давлений в интервалах гидрогеологических 
комплексов мезозоя имеют нормальные значения. В юрском комплексе 
фрагментарно встречаются догидростатические пластовые давления, где 
дефицит достигает 5 МПа. Здесь может оказывать влияние близость геоди-
намической водонапорной системы Западно-Сибирского мегабассейна 
(Омско-Гыданской структурной зоны), а также зон растяжения земной ко-
ры в пределах этой системы участков, «всасывающих» глубокие флюиды.  
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Объект и методы исследования 
Равнинный участок в гидродинамическом отношении приурочен к 

крупному Западно-Сибирскому артезианскому мегабассейну. В гидрогео-
логическом разрезе Западно-Сибирской водонапорной системы, в северо-
восточной части которой находится рассматриваемый участок, выделяются 
два гидрогеологических этажа (в соответствии со стратификацией [2–4]), 
каждый из которых имеет специфические черты геохимии и гидродинами-
ки подземных вод ввиду изолированности мощным турон-эоценовым во-
доупорным горизонтом (табл. 1). 

Таблица 1 

Схематический гидрогеологический разрез района Равнинного месторождения  

Гидрогеологические 
комплексы Слагающие 

породы; 
толщина, м 

23
ПР

,%П

мкм10К

К
−⋅

Дебиты, м3/сут 
СДУ*, м Т, оС 

Водоносный Водоупорный 

Эоцен-
четвертичный 

Пески, супеси, 
суглинки, 

глины с гравием 
и галькой; до 340 м 

н/д 5–28 л/с +2÷ 
–2 

Турон-
эоценовый 

региональный 

Глины, пески, 
алевриты, опоки, 

до 900 м 
– – – 

Апт-альб-
сеноманский 

Чередование 
песчаников, 

(вверху 
уплотненных  

песков), 
алевролитов 

и глин (700 м) 

61,441
4,27

1 005
12 +38÷ 

+58 

Барремский 
субрегиональный 

Алевритовые  
глины, алевролиты, 
песчаники (до 25 м) 

– – – 

Неокомский 

Чередование 
песчаников, 
алевролитов 

и глин; 
около 700–800 м 

601
1812

−
−

28,3–251,1  
900–259,5 

1,3 
(4 мм) 

+65÷ 
+86 

Кимеридж-
волжско-
берриас-

валанжинский 
субрегиональный 

Глины 
аргиллитоподобные; 

около 200 м 
– – – 

Юрский + 
водоносная 

трещиноватая 
зона 

фундамента 

Чередование 
песчаников, 
алевролитов 

и аргиллитоподоб-
ных глин, трещино-

вато-выветрелые 
породы фундамента, 

1 000 м и более 

16,6 
23,3 

3,4–67,2 
247,5–105,1 

+88÷ 
+108 

Примечание: *СДУ — средний динамический уровень 
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Верхний этаж содержит пресные воды и отличается обстановкой 
свободного газоводообмена, частично проморожен в зоне развития много-
летнемерзлых пород [5]. Воды верхнего этажа в нашей работе не являются 
объектом изучения, что позволяет опустить их характеристику.  

Минерализованные подземные воды нижнего гидрогеологического 
этажа — объект исследований — относятся (сверху вниз) к апт-альб-
сеноманскому, неокомскому и юрскому (совместно с проницаемыми обра-
зованиями доюрского фундамента) комплексам. Указанные комплексы 
находятся в зоне затрудненного, местами застойного водообмена. Подзем-
ные воды имеют хлоридный натриевый состав, отличаются относительно 
повышенным содержанием микрокомпонентов, бессульфатностью и бес-
карбонатностью (SO4

2- и CO3
2- встречены в отдельных пробах в незначи-

тельных количествах). Состав водорастворенных газов преимущественно 
метановый.  

Изучаемое месторождение представлено пробами подземных вод по 
апт-альб-сеноманскому и юрскому водоносным комплексам. При описании 
гидрогеологической обстановки нижнего этажа района работ также исполь-
зован фактический материал по водозаборным и разведочным скважинам 
Холмистого, Чатылькинского, Фестивального и других близлежащих место-
рождений. Статистические показатели химического состава подземных вод 
комплексов нижнего гидрогеологического этажа приведены в таблице 2. 

На большей части рассматриваемого района наблюдается опесчанива-
ние глинистого водоупора, разделяющего апт-альб-сеноманский и неоком-
ский гидрогеологические комплексы, глины нижнего апта восточной части 
Западно-Сибирского мегабассейна отчетливо не прослеживаются [6]. 

Равнинное месторождение находится вблизи границы внешней и кра-
евой гидрогеологических зон, условно проводимой по изоминере 10 г/дм3. 
Данное обстоятельство предопределяет некоторые черты гидрогеологиче-
ских условий рассматриваемой территории, которые выражаются в изме-
нении химического состава подземных вод и увеличении минерализации 
вод с глубиной, то есть проявляется прямой тип вертикальной гидрогеохи-
мической зональности. Рост водородного показателя (до 8,0–9,0) наиболее 
выражен в апт-альб-сеноманском комплексе [7, 8].  

Для восстановления солевого состава пластовых вод древних 
морских и озерно-аллювиальных бассейнов мезозоя привлечены фондовые 
данные результатов палеогеографических реконструкций. В качестве 
определяющего фактора направленности изменения химического состава 
вод в процессе эволюции осадочного бассейна использованы генетические 
коэффициенты метаморфизации: натрий-хлорный (rNa/rCl) и хлор-
бромный (Cl/Br) [9, 10]. В качестве факторов, контролирующих последу-
ющие изменения химического состава вод после их захоронения, высту-
пают температура, давление, наличие инфильтрационного питания. 

Результаты и обсуждение 
Равнинное месторождение расположено в Красноселькупском рай-

оне Тюменской области Ямало-Ненецкого автономного округа. Географи-
чески рассматриваемая территория находится в северо-восточной части 
Западно-Сибирской равнины. Рельеф местности представлен полого-
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холмистой равниной, наклоненной с юга (а.о. +86,5 м) на север (а.о. +56,8 м). 
Господствующим ландшафтом северной части территории является заболо-
ченная северная тайга. Южнее территория относится к зоне лесотундры [11].  

Таблица 2 

Гидрогеохимическая характеристика нижнего гидрогеологического этажа  
Равнинного месторождения 

Единица 
измерения 

Показатель Апт-альб-
сеноманский Неокомский Юрский + PZ 

рН 7,0–9,0 6,2–8,2 6,1–8,0 

г/дм3
Минерализация 5,0–13,0/3,5–9,8* 13,3–31,2 26,1–46,8 

мг–экв/дм3 

Na+ + K+ 52,6–204,0 194,8–489,0 398,4–613,1 
Ca2+ 4,3–15,0/1,0–7,5* 10,4–117,8/9,1* 25,9–92,3 
Mg2+ 1,0–7,0 0,5–29,9 1,0–19,2 
NH4

+ 0,1–1,3 0,4–3,3 0,8–9,5 
Cl- 46,0–210,0 215,0–515,0 430,0–670,0 

HCO3
- 4,2–10,8/9,4–16,4* 0,6–14,6/12,4* 18,2 

SO4
2– < 0,2 < 0,7 < 1,5 

CO3
2- < 0,2 0 0 

I 0,9–7,1 До 10,9 1,7–6,5 
Br 8,0–29,2 38,3–50,8 57,1–81,8 
В 1,3–8,9 14,4 4,2–14,9 
Fe 0,3–0,6 – – 

rNa/rCl 0,92–0,99/ 
1,00–1,13* 

0,75–0,97/ 
1,01* 

0,84–0,96/ 
1,01–1,03*  

Cl/Br 203,9–280,6 199,8–403,9 240,4–362,6 

г/см3 Плотность 
воды 1,002–1,009 1,001–1,021 1,017–1,029 

Тип вод 
по 

В. А. Сулину 

Хлоридно-
кальциевый, хло-
ридно-магниевый/ 
гидрокарбонатно-

натриевый* 

Хлоридно-
кальцие-

вый/хлоридно-
магниевый*, 

гидрокарбонатно-
натриевый* 

Хлоридно-
кальциевый/ 
гидрокарбо-

натно-
натриевый* 

Примечание: * — локальное распространение 

Климатические особенности рассматриваемой территории обуслов-
лены ее географическим положением (северная часть в глубине континен-
та) и, как следствие, слабым притоком солнечной радиации [12].  

Гидрография района работ представлена притоками р. Тольки (при-
ток р. Таз). Непосредственно на территории Равнинного месторождения 
берет начало река Варкы-Чюэлькы. Кроме того, на площади много озер, 
воды которых используют для технического водоснабжения. По данным 
экологических исследований природных вод [13], их качество признано 
удовлетворительным.  
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Гидрогеологические условия мезозойского бассейна 
Апт-альб-сеноманский водоносный комплекс района Равнинного ме-

сторождения приурочен к Тазовско-Уренгойской фациальной зоне и пред-
ставлен покурской и ереямской (в объеме апта) свитами, сформированны-
ми песчаниками (вверху уплотненными песками), алевролитами и глинами 
(общей толщиной порядка 700 м). 

Подошвенным водоупором апт-альб-сеноманского комплекса являют-
ся глины верхней части ереямской свиты барремского возраста (до 30 м). 

На рассматриваемой территории породы комплекса характеризуются 
высокими фильтрационно-емкостными свойствами. Среднее значение пори-
стости составляет 27,4 %, проницаемости — 441,61∙10-3 мкм2 (см. табл. 1).  

Пьезометрическая поверхность комплекса плавно снижается от  
обрамления бассейна к его центральной части и далее, в северном направ-
лении со средним уклоном около 0,0002 (в прибортовых районах —  
до 0,0035). Воды комплекса высоконапорные, величина напора около  
1 000 м. По данным опытно-фильтрационных работ соседних месторожде-
ний, суммарная водопроводимость колеблется в пределах от 50–100 до  
500 м2/сут, пьезопроводность — n·105 м2/сут [14, 15]. На Равнинном место-
рождении водопроводимость составила 175,9 м2/сут, коэффициент пьезо-
проводности — 9,47∙105 м2/сут. 

Водообильность отложений довольно высокая. При испытании ком-
плекса в разведочный период на Равнинном месторождении зафиксирова-
ны непереливающие притоки с дебитами 12,0 м3/сут при СДУ, равном  
1 005 м (см. табл. 1).  

Гидрогеохимическая характеристика вод в районе работ приводится 
по пятнадцати представительным пробам, отобранным в основном на Хол-
мистом и Чатылькинском месторождениях. 

Воды комплекса принадлежат к хлоридным натриевым, преобладают 
хлоридно-кальциевый и хлоридно-магниевый типы вод по классификации 
В. А. Сулина, гидрокарбонатный встречен на Воргенском и Фестивальном 
месторождениях. Пределы изменения минерализации для всех типов близ-
кие: от 5,0 до 13,0 г/дм3 и от 3,5 до 9,8 г/дм3, соответственно. Водородный 
показатель изменяется от 7,0 до 9,0. Коэффициент метаморфизации rNa/rCl 
составляет 0,92–0,99 для хлоридно-кальциевого, хлоридно-магниевого ти-
пов и 1,00–1,13 — для гидрокарбонатно-натриевого. Коэффициент  
Cl/Br изменяется незначительно (203,9–280,6). В водах доминирующих ти-
пов ионы кальция содержатся в количестве 4,3–15,0 мг-экв/дм3, гидрокар-
бонатно-натриевого типа — 1,0–7,5 мг-экв/дм3; гидрокарбонат-иона —  
4,2–10,8 мг-экв/дм3 и 9,4–16,4 мг-экв/дм3, соответственно. Количество маг-
ния не превышает 7,0 мг-экв/дм3 (см. табл. 2). 

Микрокомпонентный состав представлен йодом (0,9–7,1 мг/дм3), 
бромом (8,0–29,2 мг/дм3), бором (1,3–8,9 мг/дм3), железом (0,3–0,6 мг/дм3). 
По величине минерализации (≤ 15 г/дм3), низкому содержанию в большин-
стве проб йода (≤ 5 мг/дм3) и брома (≤ 25 мг/дм3) воды не имеют бальнео-
логического значения для наружного применения.  

Водорастворенный газ пробами не представлен. По региональным дан-
ным, состав метановый, газонасыщенность подземных вод — 1,0–1,5 м3/м3 [3].  
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Неокомский водоносный комплекс представлен песчаниками, алевро-
литами и аргиллитоподобными глинами ереямской (без низов апта), запо-
лярной и верхней части мегионской свит (около 700–800 м). Подстилаю-
щим водоупором комплекса являются глины марьяновской и нижней части 
мегионской свит суммарной мощностью около 200 м. 

Пористость и проницаемость пород-коллекторов значительно ниже 
относительно апт-альб-сеноманского комплекса, значения коэффициентов 
составляют: Кп = 12–18 %, Кпр = 1–60∙10-3 мкм2. 

Дебиты, полученные из отложений заполярной свиты на Равнинном 
и Холмистом месторождениях, составили 28,3–39,0 м3/сут, при СДУ порядка 
900 м, в скв. 665Р — 1,3 м3/сут через штуцер d = 4 мм. Водоносные горизон-
ты ереямской свиты опробованы на Воргенском месторождении в интерва-
лах 1 972,5–1 980 м и 2 228–2 236 м. Притоки достигали 206,3–251,1 м3/сут 
при СДУ = 318,5–259,5 м, соответственно (см. табл. 1). 

Подземные воды неокомского комплекса на Равнинном месторожде-
нии аналитическими данными не охарактеризованы. Для изучения их хи-
мического состава привлечены результаты анализов двадцати четырех 
проб (в основном представлены ереямская и мегионская свиты), отобран-
ных из разведочных и добывающих скважин близрасположенных место-
рождений (Воргенское, Холмистое, Фестивальное).  

Пластовые воды имеют хлоридный натриевый состав. В разрезе ком-
плекса преобладает хлоридно-кальциевый тип вод по В. А. Сулину. В еди-
ничных пробах (ереямская свита) встречены гидрокарбонатно-натриевый 
(Воргенское месторождение) и хлоридно-магниевый тип (Фестивальное 
месторождение). 

Вниз по разрезу комплекса отмечается закономерный рост минерали-
зации вод доминирующего типа, величина которой изменяется в диапазоне 
13,3–31,2 г/дм3 (преобладает 15–20 г/дм3). В большинстве случаев мини-
мальные значения (13,3–15,4 г/дм3) отмечены в интервале отложений  
ереямской свиты на Холмистом месторождении, максимальные  
(29,5–31,2 г/дм3) — мегионской свиты на Фестивальном.  

Активная среда вод нейтральная, реже слабощелочная (pH = 6,2–8,2). 
Коэффициент rNa/rCl составляет 0,75–0,97 — для хлоридно-кальциевого, 
хлоридно-магниевого типа, 1,01 — для гидрокарбонатно-натриевого. Хлор-
бромный коэффициент изменяется от 199,8 до 403,9. 

Содержание ионов кальция в хлоридно-кальциевых, хлоридно-
магниевых водах изменяется от 10,4 до 117,8 мг-экв/дм3 (преобладают 
21,7–87,8 мг-экв/дм3), в гидрокарбонатно-натриевых составляет 9,1 мг-экв/дм3. 
Содержание ионов магния повышается до 13,2 мг-экв/дм3 (редко до 
29,9 мг/дм3). Гидрокарбонат-ион в хлоридно-кальциевых, хлоридно-
магниевых водах возрастает до 14,6 мг-экв/дм3, а в гидрокарбонатно-
натриевых по одной пробе равен 12,4 мг-экв/дм3. 

Из микрокомпонентов определены: йод — до 10,9 мг/дм3, бром — 
38,3–50,8 (иногда достигает 55,6 мг/дм3), бор — 14,4 мг/дм3 (см. табл. 2). 

Подземные воды содержат растворенный газ метанового состава. Га-
зонасыщенность вод по региональным данным составляет 1,2–2,5 м3/м3 [3]. 

Юрский водоносный комплекс представлен песчаниками, алевроли-
тами, чередующимися с аргиллитоподобными глинами. Подземные воды 
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комплекса не имеют надежного водоупора с трещинными водами верхней 
части фундамента. Вскрытая мощность комплекса совместно с обводнен-
ной зоной трещиновато-выветрелых образований доюрского основания в 
районе работ может достигать 1 000 м и более. 

Водонапорная толща характеризуется сложным строением: суще-
ственной неоднородностью литологического состава и фильтрационных 
свойств.  

Верхняя часть комплекса отличается лучшими коллекторскими свой-
ствами и наиболее изучена в связи с поисково-разведочными работами на 
нефть (пласт Ю1 васюганской свиты). По геофизическим исследованиям 
скважин пористость в среднем по пластам изменяется от 15,9 до 17,0 %, 
проницаемость — от 8,7 до 28,6 мД. 

Водообильность комплекса обычно невысокая, изучена в интервале 
верхнеюрских отложений. Дебиты непереливающих притоков на Равнин-
ном месторождении изменяются от 3,4 м3/сут при СДУ 247,5 м до 
67,2 м3/сут при депрессии 105,1 атм (см. табл. 1). 

Гидрохимическая характеристика комплекса приведена по аналити-
ческим данным тридцати пяти проб, отобранных в основном из продук-
тивных отложений васюганской свиты Равнинного и соседних месторож-
дений. 

По химическому составу подземные воды хлоридные натриевые, 
преимущественно хлоридно-кальциевого, редко гидрокарбонатно-
натриевого типа по В. А. Сулину (Северо-Еркальская площадь). Подзем-
ные воды нижне-среднеюрских отложений и трещиноватой зоны фунда-
мента представлены единичными пробами. 

Минерализация хлоридно-кальциевых вод изменяется в широком 
диапазоне: 26,1–40,3 г/дм3 — в верхнеюрских, 28,0 г/дм3 — в среднеюр-
ских, 31,9 г/дм3 – в нижнеюрских породах и 29,4–46,8 г/дм3 — в образова-
ниях палеозоя. Кислотно-щелочная среда вод нейтральная (рН = 6,1–8,0). 
Отношение rNa/rCl изменяется от 0,84 до 0,96, Cl/Br — от 240,4 до 362,6 
(см. табл. 2). 

Содержание ионов в составе вод для натрия + калия закономерно 
повышается с глубиной — до 398,4–613,1 мг-экв/дм3, хлора — 
до 430,0–670,0 мг-экв/дм3. Количество кальция составляет 25,9–92,3 мг-
экв/дм3, магния — не более 19,2 мг-экв/дм3, гидрокарбоната несколько 
увеличивается — до 18,2 мг-экв/дм3. Сульфат-ион зафиксирован 
в незначительном количестве (меньше 1,5 мг-экв/дм3), карбонат-ион 
не обнаружен. 

Микрокомпонентный состав вод следующий: йод — от 1,7 до 6,5 мг/дм3, 
бром — 57,1–81,8 мг/дм3, бор — 4,2–14,9 мг/дм3 (единично — 64,2 мг/дм3). 

Состав водорастворенного газа — метановый. По результатам анали-
зов проб Равнинного и Восточно-Воргенского месторождений в пластовых 
водах содержится: метана — 86,88–94,51 %, тяжелых углеводородов — 
1,50–5,50 %, азота — 2,43–3,83 %, углекислого газа — 0,19–1,44 %. 

По региональным данным, в пределах изучаемого района газонасы-
щенность вод изменяется от 1,5 до 3,0 м3/м3 [3].  

Таким образом, по составу пластовые воды мезозойского бассейна в 
районе Равнинного месторождения преимущественно принадлежат к хло-
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ридно-кальциевому типу (по В. А. Сулину). Трансформация их состава  
тяготеет к завершающей стадии и стабилизации гидрогеохимического по-
ля. Рассматривая данный факт по классическим представлениям В. А. Су-
лина (1948 г.) о засолении подземных вод с глубиной, можно заключить, 
что происходила смена типов вод: гидрокарбонатно-натриевый → суль-
фатно-натриевый → хлоридно-магниевый → хлоридно-кальциевый. 

 
Палеотектонические и палеогеоморфологические реконструкции 
Геологический разрез района исследований представлен метаморфи-

ческими породами палеозойского комплекса и осадочными отложениями 
мезозойско-кайнозойского чехла. Исходя из анализа структурных карт по 
сейсмическому горизонту А (основание осадочного чехла) и Б (поверх-
ность баженовской свиты и ее аналогов) и увязки со смежными территори-
ями, на эрозионно-тектонической выветрелой (в верхней части) поверхно-
сти фундамента с большим перерывом плащеобразно залегают юрские от-
ложения с пологими углами наклона. 

Отложения мезозойско-кайнозойского осадочного чехла в районе 
Равнинного месторождения сформированы (снизу вверх) образованиями 
юрской, меловой, палеогеновой и четвертичной систем. Осадочные отло-
жения мезозоя в пределах описываемой территории на полную мощность 
не вскрыты ни одной скважиной и сведений о составе доюрского основа-
ния здесь не имеется. Судя по смежным участкам, где вскрыт фундамент, 
он представлен сланцами, метаморфизованными аргиллитами, алевроли-
тами, вулканогенно-осадочными породами, порфиритами ранне-
среднепалеозойского возраста. Геологическое строение Равнинного место-
рождения отображено на примере волновой картины по сейсмическим 
данным (рис. 1). Сейсмостратиграфическая привязка основных отражаю-
щих горизонтов на временном разрезе к реальным геологическим границам 
проведена по комплексу данных МОГТ и ГИС с привлечением геологиче-
ской информации. 

В тектоническом отношении Равнинное локальное поднятие распо-
ложено в северо-восточной части Равнинной мезоседловины, в зоне сочле-
нения Толькинской впадины, Верхнеколикъеганской моноклинали, Верх-
неаганского мегапрогиба и Стахановско-Харампурского крупного вала. 
Характеристика тектонического строения Равнинного локального поднятия 
позволяет проследить морфологию участка работ с привязкой к палеогео-
графии и палеогидрогеологии. 

Для восстановления истории тектонического развития площади ра-
бот и палеореконструкций на разные этапы геологической истории исполь-
зованы фондовые материалы. Структурные и палеоструктурные построе-
ния, позволяющие проследить форму локальных поднятий на различных 
этапах их развития и для различных стратиграфических поверхностей, поз-
воляют сделать вывод, что за всю геологическую историю развития по-
верхность фундамента значительных изменений не претерпела. Все струк-
турные элементы, которые мы видим на современном структурном плане, 
уже существовали в раннеюрское время и сохранились вплоть до позднего 
мела. Незначительное погружение испытывала восточная часть участка в 
период с тоарсского времени до начала волжского века. Затем восточная 
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часть вновь поднималась, о чем свидетельствует уменьшение толщины ба-
женовской свиты. 

 

 
 

Рис. 1. Геологическое строение Равнинного месторождения  
по волновым данным. Line 150 
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Структурные планы юрских отложений в течение геологической ис-
тории не претерпевали существенных изменений. До оксфордского века 
включительно отмечается некоторое прогибание юго-восточной части 
участка. В последующие этапы геологической истории там наблюдается 
подъем, и основные черты структурно-тектонического строения всей во-
сточной территории сформировались к концу сеноманского века. Цен-
тральные и западные районы участка работ в ранне-среднеюрское время 
были подвержены эпейрогеническим движениям, но существенных пере-
строек структурных планов не отмечается. 

Активизация тектонических процессов началась в верхнеюрское 
время. Западная часть территории испытывала погружение весь период, 
начиная с киммериджского века и до конца сеноманского. Восточная и 
центральная части были относительно приподнятыми и, возможно, служи-
ли источниками сноса терригенного материала. Наиболее вероятно, в пре-
делах Равнинного лицензионного участка в верхнеюрское время существо-
вали переходная зона мелководного шельфа и субконтинентальная равни-
на, периодически заливаемая морем, то есть благоприятные условия для 
накопления песчаного материала. Исходя из палеотектонических и палео-
геоморфологических условий того времени, в восточной части территории 
песчаный материал почти не накапливался. 

Основные черты строения кровли верхнеюрских песчаников к концу 
аптского века в целом сформировались, за исключением юго-западной ча-
сти территории.  

Западная часть территории продолжала испытывать погружение и в 
раннемеловое время. Подъем начался лишь в конце сеноманского века, а 
завершился, вероятно, в палеогене. 

По поверхности складчатого фундамента (отражающий горизонт «А») 
Равнинное локальное поднятие имеет форму купола. Анализ структурных 
планов по различным отражающим горизонтам позволяет говорить о недо-
статочной их сходимости по конфигурации и размерам. Особенно сильная 
перестройка структурных планов происходила в валанжинское время. На 
геологическое развитие структуры повлияла изменявшаяся во времени тек-
тоническая активность Верхнеаганского мегапрогиба. Равнинное локаль-
ное поднятие прослеживается по всему разрезу. При этом наиболее рель-
ефно отражается в юрских отложениях (горизонты «Т1», «Т4» и «Б»), а 
наиболее пологими формами представлено в верхней части разреза (гори-
зонт «Г»). С момента зарождения поднятия в раннеюрское время оно су-
ществовало в виде замкнутой структуры, создающей благоприятные усло-
вия для накопления и сохранения залежей углеводородов. В разрезе Рав-
нинного месторождения продуктивность установлена в отложениях ва-
сюганской свиты верхней юры. 

Выявленные залежи Равнинного месторождения нефтяные. Без-
условно, формирование залежей происходило под влиянием разрывных 
нарушений на миграцию флюидов [1, 14]. 

Условия осадконакопления на площади отличаются сложностью 
распределения песчаного материала. Влияние разрывной тектоникой 
сформировало различные по типу структурные залежи углеводородов (ли-
тологически и тектонически экранированные). 
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По результатам проведенных исследований можно сделать следую-
щие выводы. 

1. Основные черты геологического строения исследуемой площади 
заложились в доюрское время и обусловлены блоковым строением доюр-
ского основания. 

2. В пределах исследуемой площади развита сеть разломов. Разло-
мы преимущественно север-северо-восточного и север-северо-западного 
направлений. 

3. По результатам проведенного палеоанализа на протяжении всего 
юрского периода площадь работ не претерпевала значительных изменений 
в этапах своего развития. Унаследованный характер привел к формирова-
нию в юрских отложениях структур облекания поднятий палеозойского 
фундамента. 

Келловей-оксфордские отложения углефицированы. Данный факт 
может свидетельствовать о континентальном генезисе осадков. Однако 
наличие выдержанных по латерали песчаных пластов свидетельствует об 
их формировании в прибрежно-морских условиях, то есть это указывает на 
полифациальную обстановку осадконакопления [15]. В западном, северо-
западном направлениях происходил снос песчаного материала. 

Район Равнинного месторождения приурочен к переходной зоне усло-
вий формирования келловей-оксфордских отложений, которые в литолого-
фациальном отношении формировались в полифациальных обстановках осад-
конакопления с присутствием мелководно-морских, прибрежно-морских 
условий с участием дельтовых и континентальных отложений (рис. 2). В пре-
делах участка работ выделяются две зоны: подводная аккумулятивная равни-
на (шельф) и равнина аккумулятивная, временами заливавшаяся морем. 

Как видим, геологическое строение и условия формирования  
келловей-оксфордских отложений на Равнинном месторождении под влия-
нием переходных условий осадконакопления (от морских к континенталь-
ным), а также сложной палеогеоморфологической обстановки отразились 
на характере распределения коллекторов в песчаных пластах. Здесь разви-
ты сложнопостроенные ловушки с преобладанием структурно-
литологических. 

На рассматриваемой территории отложения неокома формировались 
в шельфовых условиях осадконакопления. Никаких следов каналов по-
ступления осадков не видно (рис. 2 б). Осадки практически однородны. 

 
Геотемпературные особенности района исследований 
Температурный режим по разрезу Пуровского района обусловлен 

глубиной залегания и литолого-петрофизическими свойствами пород. 
Существенная нестационарность теплового поля Западной Сибири 

оказала влияние на формирование и изменение температурного режима 
осадочного чехла. По данным работы [16], причиной такой нестационарно-
сти являются колебания климата в позднечетвертичный период. По гео-
термическим расчетам, возмущение геотемпературного поля на исследуе-
мой территории достигает 5 % и более до глубин 4–5 км. В верхней части 
разреза осадочного чехла это привело к формированию многолетнемерз-
лых пород (ММП). Территория Равнинного участка приурочена к Верх-
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нетазовской области центральной геокриологической зоны, для которой 
характерно развитие двуслойной мерзлоты [5].  

Верхний слой ММП в пределах геокриологической области распро-
странен крайне неравномерно. Особенность изучаемого района — частая 
встречаемость небольших по площади участков с ММП в пределах пойм 
рек. Температура мерзлых пород в поймах рек колеблется от –0,1  
до –0,8 °С, чаще всего она составляет –0,2 ÷ –0,4 °С. 

 

 
а) нижнемеловые отложения (М′) 

  
б) неокомские отложения (Н3

00, Н4
00) в) верхнеюрские отложения (Ю1) 

 
г) средняя юра (Т1) д) нижняя юра (Т4) 

 
Рис. 2. Горизонтальные срезы, иллюстрирующие наличие палеоканалов  

в меловых и юрских отложениях (условия осадконакопления: 
 а), в), г), д) — прибрежно-морские; б) — шельфовые) 
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Древний (погребенный) слой ММП широко развит по площади и за-
легает на глубинах 150–200 м. Мощность этого слоя около 100–150 м. Он, 
как правило, отсутствует на поймах и под акваториями озер. По данным 
термометрии, проведенной в разведочной скв. 651 Равнинного месторожде-
ния, отрезок с замеренными отрицательными градиентами температур или 
отсутствием таких градиентов приурочен к глубинам 120–220 м (рис. 3). 

  

  
 

Рис. 3. Изменение температур горных пород по разрезу осадочного чехла  
Равнинного месторождения  
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В целом территорию Западной Сибири можно дифференцировать на 
две достаточно крупные зоны: северную и южную, граница между кото-
рыми проходит вблизи параллели 62°с.ш. Район Равнинного месторожде-
ния относится к северной зоне, здесь отсутствуют значительные вариации 
величины глубинного теплового потока, являющейся интегральной харак-
теристикой энергетической активности недр. Расчет глубинного теплового 
потока [16, 17] почти по всему району не превышает 50–55 мВт/м2. Терри-
тория Равнинного участка не в полной мере охарактеризована геотермиче-
ской информацией, поэтому для описания геотемпературных условий ис-
пользуются и региональные данные. В разрезе мезозойского гидрогеологи-
ческого бассейна температуры, замеренные в интервале апт-альб-
сеноманского комплекса, составили +38 ÷ +58 °С, неокомского комплекса — 
+65 ÷ +86 °С, юрского комплекса и трещиноватых пород фундамента — 
+88 ÷ +108 °С. По разрезу осадочного чехла распределение температур  
(по данным термограммы скважины Равнинного месторождения) подчиня-
ется региональным закономерностям теплового поля (см. рис. 3).  

 
Гидродинамические особенности района исследований 
Согласно существующей схеме водонапорных систем Западно-

Сибирского мегабассейна [1, 18], территория Равнинного месторождения 
приурочена к элизионной геодинамической системе Ямало-Гыданских ли-
неаментов. Пурский желоб Ямало-Тазовской мегасинеклизы представляет 
собой сложно построенную депрессию над Колтогорско-Уренгойским гра-
бен-рифтом в фундамент [14]. Гидрогеологические условия глубоких 
нефтегазоносных горизонтов описываемой территории осложнены пригра-
ничным расположением между элизионной литостатической и элизионной 
геодинамической водонапорными системами [1].  

Движение подземных вод направлено в основном от обрамлений 
бассейна к центральным районам и далее на север. Вероятно, разгрузка 
подземных вод моноклинального склона мезозойского бассейна направле-
на в сторону Тазовской губы [19, 20]. 

 
Выводы 
Гидрогеохимические условия нижнего гидрогеологического этажа 

Равнинного месторождения подвержены влиянию элизионной геодинами-
ческой водонапорной системы Ямало-Гыданских линеаментов и происхо-
дящих неотектонических процессов. Предполагается связь между прямой 
вертикальной гидрогеохимической зональностью подземных вод мезозой-
ского гидрогеологического бассейна, которая прослеживается в увеличе-
нии минерализации с глубиной, и наличием пониженных значений пласто-
вых давлений в юрских отложениях. Анализ палеогеографических и палео-
гидрогеологических условий района исследований позволил отнести воды 
глубоких горизонтов к седиментогенным, подвергшимся значительной ме-
таморфизации.   
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Аннотация. На сегодняшний день запасы месторождений с нефтяными оторочками 
являются значительными и относятся к категории трудноизвлекаемых. В разработке данных 
месторождений заинтересованы не только отечественные организации, но и такие зарубеж-
ные компании, как «Shell», «Repsol» и «Schlumberger». Особо важным этапом при разработ-
ке месторождений с нефтяными оторочками является выбор способа эксплуатации скважин. 
Ошибки при выборе способа добычи могут привести к потерям NPV проекта и невозмож-
ности дальнейшей разработки месторождения. В данной работе приведен сравнительный 
анализ методик для оценки способа эксплуатации скважин, выявлены их ключевые пре-
имущества и недостатки. Также описана собственная методика для подбора способа экс-
плуатации скважин в условиях нефтяных оторочек. Доказана технологическая и экономиче-
ская эффективность предлагаемой методики, проверенной на одном из месторождений с 
нефтяной оторочкой компании ООО «ЛУКОЙЛ-Коми». Приведено сравнение разрабатыва-
емой методики с другими методиками для оценки способов добычи. 
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Abstract. To date, the reserves of fields with oil rims are significant and belong to the cat-
egory of hard-to-recover. Not only domestic companies, but also foreign companies, such as Shell, 
Repsol and Schlumberger, are interested in developing these fields. A particularly important stage 
in the development of fields with oil rims is the selection the well operation method. Mistakes in 
choosing the extraction method can lead to losses of the project's NPV and the impossibility of 
further development of the field. This article provides a comparative analysis of methods for eval-
uating the method of well operation, and identifies their key advantages and disadvantages. We 
also describe our own methodology for selecting a method for operating wells in oil-rim condi-
tions. The technological and economic efficiency of the proposed method, tested at one of the field 
of company LUKOIL-Komi LLC with oil rim, is proved. The developed method is compared with 
other methods for evaluating production methods. 
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Введение 
На сегодняшний день месторождения с нефтяными оторочками рас-

пространены достаточно широко. По доказанным запасам нефти России 
нефть в подгазовых залежах составляет 13 %, а среди всех месторождений 
нефти месторождения с нефтяными оторочками занимают 44 %.  

Среди основных нефтедобывающих компаний разработкой оторочек 
наиболее заинтересованы ПАО «Газпром», ПАО «Газпром нефть», ПАО 
«НК «Роснефть», ПАО «НОВАТЭК» и ПАО «ЛУКОЙЛ». Доли активов 
этих компаний в нефтяных оторочках достаточно высоки. В то же время 
средний коэффициент извлечения нефти (КИН) при разработке нефтяных 
оторочек недостаточно велик для дальнейшей добычи (15 %). Именно по-
этому вопрос разработки подгазовых зон является актуальным на сего-
дняшний день.  

На данный момент в России на месторождениях с оторочками рабо-
тают такие зарубежные компании, как «Shell» и «Repsol» в проекте «Ени-
сей», а также «Schlumberger» ведет работу на сеноманских отложениях се-
вера Западной Сибири 5

1. 
Также в подтверждение перспективности разработки подгазовых зон 

можно привести предложение Министерства энергетики Российской Феде-
рации на Московском финансовом форуме о снижении налога на добычу 
полезных ископаемых (НДПИ) в подгазовых зонах до 30 % от базовой 
ставки. Это будет являться одной из мер, призванных не допустить обвала 
добычи нефти в РФ в 2020-х годах [1]. 

Также был проведен анализ уже существующих способов эксплуата-
ции, изучено их применение на месторождениях с подгазовыми залежами. 
Было определено, что для месторождений с нефтяными оторочками вопрос 
выбора наиболее оптимального способа добычи является особенно важ-
ным. При неверном подборе способа эксплуатации скважины значительно 
увеличиваются потери NPV всего проекта, а на поздней стадии проектиро-

15 Изучение подгазовых нефтяных оторочек сеноманских отложений севера Западной Сибири [Элек-
тронный ресурс]. – Режим доступа: https://www.slb.ru/services/wireline/open_hole/suites/cenomanian/. 
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вания месторождения управлять разработкой становится все сложнее — 
проект становится практически неуправляемым. Поэтому вопрос выбора 
способа эксплуатации скважины необходимо решать уже на раннем этапе 
проектирования. 

Цель данной работы — изучение основных методик подбора способа 
эксплуатации и их принципов работы, выявление их преимуществ и недо-
статков, а также создание собственной методики для подбора наиболее оп-
тимального способа эксплуатации скважин в условиях нефтяных оторочек. 

 
Объект и методы исследования 
В данной работе рассмотрены 4 основные методики подбора способа 

эксплуатации скважин: экспертная оценка, карта применимости, метод ди-
намики «средней» скважины и интегрированное моделирование. 

 
Экспертная оценка 
Суть метода заключается в том, что в основу прогноза закладывается 

мнение специалистов, основанное на профессиональном, научном и прак-
тическом опыте [2]. Примером данного метода является таблица 1.  

 
Таблица 1  

 
Сравнительный анализ способов эксплуатации скважин 

 

 УЭЦН УШГН Фонтан Газлифт 

Угол отклонения скважины  
от вертикали, º 80 40 70 70 

Износ оборудования – – + + 

Глубина работы, м 400–5 000 300–3 500 250–4 500 400–5 000 

Возможность работы при содержании  
свободного газа в смеси, г/л 0,01* 10 + + 

Возможность работы при содержании  
свободного газа в смеси, % 25*–85** 25 100 100 

Возможность работы  
при обводненности, % 99 99 50 50 

Работа с высокой вязкостью – + – + 

Работа с механическими примесями – + + + 

Работа при максимальном  
дебите, м3/сут 4 700 500 60 5 200 

Необходимость дополнительных  
капитальных затрат + – + + / – 

Уровень производственной 
опасности + – – + 

Необходимость профессиональной 
подготовки + – + + / – 

Итоговый балл (из 11) 7–8 3 9 9–11 
 
Примечание: * — без использования газосепаратора; ** — с использованием газосепаратора 
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После проведения экспертной оценки на раннем этапе и выявления 
наиболее перспективных способов эксплуатации возникает необходимость 
более точного анализа. 

 
Карта применимости 
Матрица применимости составляется для каждого объекта эксплуа-

тации. Содержание предлагаемого подхода заключается в следующем. По 
каждому объекту эксплуатации N (продуктивному пласту, месторождению 
и т. п.) производится сбор промысловых технологических данных. При со-
ставлении матрицы критерии i и их уровни формируют столбцы, тогда как 
критерии j и их уровни формируют строки. Критерии являются сложными: 
каждый последующий критерий иерархически подчинен предыдущему. 
Так, для конкретного продуктивного пласта критерии j имеют по одному 
уровню, а критерии i имеют несколько уровней, число которых соответ-
ствует количеству отобранных способов эксплуатации. Заполнение ячеек 
матрицы проводится на основании подтвержденных литературных данных, 
либо на основании данных лабораторных экспериментов по определению 
совместимости способа эксплуатации i с пластом. В ячейки вносятся знаки, 
обозначающие совместимость «+» или несовместимость «–». Полностью 
заполненная матрица позволяет однозначно отсечь способы эксплуатации 
скважин, не совместимые с пластом или месторождением [3]. 

 
Метод динамики «средней» скважины 
На основе гидродинамического моделирования или уравнениях ма-

тематического баланса производятся расчеты с использованием «средней» 
скважины. В зависимости от свойств пласта и флюида периодичность и 
характер изменения их параметров в призабойной зоне носят закономер-
ный характер, значит, при проектировании разработки должен быть реко-
мендован такой способ эксплуатации, который в среднем обеспечивал бы 
для заданного числа скважин плановый отбор газа из месторождения. При-
нимается, что «средняя» скважина имеет среднюю глубину, среднюю дли-
ну шлейфа, среднюю конструкцию, средние допустимые дебит и депрес-
сию, средние коэффициенты фильтрационных сопротивлений А и В 6

2. 
 
Метод интегрированного моделирования месторождения 
Интегрированное моделирование — это процесс создания цифровой 

модели месторождения, состоящей из связанных моделей пласта, скважин 
и надземного оборудования. Модель позволяет с большей точностью рас-
считать параметры флюида при его движении от пласта до точки сдачи 
продукции. Создание интегрированной модели формата пласт + скважина + 
сеть сбора заключается в объединении ранее созданных отдельных мате-
матических моделей, в которых заложены разные методики описания тече-
ния флюида, разные уравнения и способы их решения [4]. 

Также был проведен сравнительный анализ всех методик для подбо-
ра способа эксплуатации скважин (табл. 2). 

26Расчет параметров «средней» скважины [Электронный ресурс] // Методическое пособие по 
дисциплине РПМПГ2. – Режим доступа: https://studfile.net/preview/6469417/page:2/. 
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При сравнении методик подбора способа эксплуатации скважин 
можно прийти к выводу, что наиболее точной является интегрированное 
моделирование. Главным недостатком этой методики является низкая ско-
рость расчета цифровой модели ввиду большого количества входных и 
расчетных данных. 

Таблица 2 
 

Сравнение методик подбора способов эксплуатации 
 

 Экспертная 
оценка 

Карта 
применимости 

Метод 
динамики 
«средней» 
скважины 

Интегрированное 
моделирование 

Скорость расчета Высокая Средняя Средняя Низкая 

Количество исходных данных Малое Малое Среднее Большое 

Учет PVT-свойств пласта – + + + 

Учет ограничений по макси-
мальному газовому фактору – + + + 

Возможность расчета эконо-
мической эффективности – – + + 

Учет протекания процессов 
во времени – – + + 

Учет наземного оборудования – – – + 
Ориентир на прорывы газа  
и воды – – + + 

 
На раннем этапе проектирования месторождения применение инте-

грированного моделирования зачастую не является возможным ввиду от-
сутствия необходимых исходных данных, сложности и длительности рас-
четов. Именно поэтому возникает необходимость создания методики, поз-
воляющей оперативно и точно подобрать наиболее оптимальный способ 
эксплуатации скважин. 

Разрабатываемым решением является методика для подбора наибо-
лее оптимального способа скважин в нефтяных оторочках. Данная методи-
ка будет состоять из инструментов, которые будут построены на основании 
уже существующих систем оценки способа эксплуатации скважин, но бу-
дут больше ориентированы на ключевые особенности нефтяных оторочек: 
прорывы газа и воды, малую толщину нефтенасыщенной части. В начале 
алгоритма работы по предлагаемой методике необходимо определиться со 
степенью изученности объекта разработки. Затем в зависимости от того, 
какие исходные данные имеются, будет происходить работа по одной из 
трех систем оценки, в результате чего будет подобран способ эксплуатации 
скважины.  

Тремя рассматриваемыми системами оценки способа эксплуатации 
скважины являются: 

1) экспертная оценка, которая служит для оперативной оценки 
способа эксплуатации на ранних этапах проектирования разработки место-
рождения; 
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2) разработанный инструмент позволит оперативно произвести 
технологическую оценку способов эксплуатации с помощью оценки за-
бойного давления, узлового анализа и карт применимости разных способов 
эксплуатации при различных условиях (дебит, газовый фактор, обводнен-
ность, устьевое давление); 

3) гидродинамическое моделирование даст возможность оценить 
применимость того или иного способа эксплуатации в динамике. 

 
Экспериментальная часть/постановка эксперимента 
На основании мнения опрошенных экспертов компаний ПАО «Газ-

пром нефть», ПАО «ЛУКОЙЛ», «НК «Роснефть», ПАО «НОВАТЭК» 7, 8, 9, 10

3,4,5,6 
и проанализированной литературы [2, 5–11] была построена таблица экс-
пертной оценки способов эксплуатации скважин с учетом ключевых осо-
бенностей нефтяных оторочек (см. табл. 1). 

По итогам верхнеуровневого анализа основных преимуществ и недо-
статков видно, что наряду с УЭЦН одной из перспективных технологий 
является газлифтный способ эксплуатации. Но существенным недостатком 
данной технологии являются большие капитальные затраты для обустрой-
ства наземной сети. 

С целью создания инструмента для подбора способа эксплуатации 
скважин в нефтяных оторочках необходимо было разработать 3 основных 
модуля:  

1) модуль расчета PVT-свойств, учитывающий изменение PVT-
свойств флюида в скважине; 

2) модуль расчета потерь давления, который учитывает потери 
давления по стволу скважины; 

3) модуль учета сепарации газа в скважине, который позволяет 
рассчитать коэффициенты естественной и механической сепараций газа в 
скважине. 

 
Модуль расчета PVT-свойств флюида  
Для наиболее точного расчета PVT-свойств нефти и газа по длине 

подъемника могут быть использованы лабораторные исследования, моде-
лирующие изменение давления и температуры по длине подъемника. По-
добные эксперименты трудоемки, и их сложно реализовать в условиях 
промысла. Поэтому эту задачу решают аналитически с применением кор-
реляций. 

Существует три основные методики для расчета PVT-свойств флюи-
да: композиционная модель, модель «Black Oil» и термическая модель. 

37 Способы эксплуатации скважин : [презентация] / Казанский федеральный университет. – 
2017. – Режим доступа: https://kpfu.ru/portal/docs/F_1763032686/Sposoby. ekspluatacii.skvazhin.pdf. 

48 Технологический регламент ОАО «Варьеганнефть» по подготовке, запуску, выводу на режим 
и эксплуатации скважин, оборудованных УЭЦН [Электронный ресурс]. – Режим доступа: 
https://russneft.ru/i/tender_document/file_path_2777.doc. 

59 Епихин, А.В. Бурение и освоение нефтяных и газовых скважин : курс лекций : [презентация]. – 
Томск, 2013. – 113 с. – Режим доступа: https://portal.tpu.ru/SHARED /e/EPIKHIN/eng/Pedagogics/ 
Tab/Lecture_DrilDev_4.pdf.  

610Добыча нефти. Способы эксплуатации скважин [Электронный ресурс] // Все о нефти: сайт. – 
Режим доступа: https://vseonefti.ru/upstream/sposoby-dobychi.html. 
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Для данной работы была выбрана модель «Black Oil» для упрощения 
расчетов [12, 13]. 

Основными корреляциями для расчета PVT-свойств нефти и газа бы-
ли выбраны: 

1) давление насыщения (Standing, McCain, Lasater); 
2) объемный коэффициент нефти и газа, вязкость нефти, газосо-

держание, сжимаемость нефти, плотность нефти (Standing); 
3) объемный коэффициент газа, вязкость газа, плотность газа, 

сжимаемость газа [14–16] (Lee, Gonzales, Petrosky). 
Основные PVT-свойства нефти и газа были рассчитаны с помощью 

разработанного модуля и программы «tNavigator» (рис. 1). При сравнении 
расчетов погрешность составила 3,9 %, поэтому данный модуль обеспечи-
вает достаточно точный расчет свойств флюидов. 

 
 

 
 

Рис. 1. Результаты расчета PVT-свойств флюидов  
с помощью инструмента и «tNavigator» 

 
Результаты расчетов PVT-свойств флюидов интегрируются в модуль 

расчета естественной сепарации и модуль расчета потерь давления [17]. 
На входе в модуле для расчета естественной сепарации берутся усло-

вия на приеме насоса. 
В модуле для расчета потерь давления по стволу происходит перебор 

PVT-свойств для разных участков колонны с последующим расчетом об-
щих потерь давления по стволу. 
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Модуль расчета потерь давления по стволу скважины 
Для расчета потерь давления по стволу скважины существуют 2 спо-

соба: эмпирические корреляции и механистические модели. 
Эмпирические корреляции учитывают отдельно проскальзывание 

пузырьков газа и карту режимов потока в стволе скважины. А механисти-
ческие модели позволяют учитывать это одновременно. Поэтому для рас-
четов модуля потерь давления была выбрана механистическая модель Ан-
зари [18]. Также это одна из немногих моделей, применимых для горизон-
тальных скважин. Это является достаточно важным критерием, так как 
многие месторождения с нефтяными оторочками эксплуатируются именно 
горизонтальными и наклонно направленными скважинами.  

С помощью расчетов по механистической модели Анзари в данном 
модуле была построена карта режимов потока (рис. 2).  

 

 
 

Рис. 2. Сравнение типичной для скважин и рассчитанной карт режимов потока  
 
При сравнении построенной карты с типичной картой режимов по-

тока наблюдается достаточно большая сходимость, что свидетельствует о 
точности расчетов в разработанном модуле потерь давления. 

Выходной информацией при работе данного модуля являются забой-
ное давление, температура на забое, учет изменения режима потока в 
скважине и оценка потерь давления. 

 
Модуль учета сепарации газа в скважине 
В процессе разработки нефтяных оторочек в добывающие скважины 

прорывается большое количество свободного газа. Коэффициент есте-
ственной сепарации позволяет определить, какое количество газа, содер-
жащегося в области приемного устройства, отсепарируется естественным 
образом в затрубное пространство. Коэффициент механической сепарации 
показывает, какое количество газа, оставшегося после естественной сепа-
рации, отсепарируется искусственным образом в затрубное пространство с 
помощью различных газостабилизирующих устройств. Затем на основании 
этих двух коэффициентов можно вычислить долю газа, оставшегося после 
полной его сепарации. В случае эксплуатации скважины данный параметр 
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является особо важным, так как у каждого способа эксплуатации суще-
ствуют определенные ограничения по содержанию свободного газа в обла-
сти приемного оборудования. 

Для расчета коэффициента естественной сепарации газа были рассмот-
рены 2 методики (рис. 3): методика Арбузова [19] и методика Ляпкова [20]. 
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Рис. 3. Зависимость коэффициентов естественной сепарации от дебита жидкости 

 
На основе анализа графика можно сделать вывод, что обе методики 

учитывают увеличение сепарации при уменьшении дебита. Так как мето-
дика Арбузова включает в себя большее количество входных параметров и 
обеспечивает более точный расчет, она была взята в качестве основной для 
дальнейшей работы. 

Коэффициент механической сепарации является заданной характери-
стикой газостабилизирующего устройства. В качестве анализа коэффици-
ентов механической сепарации были рассмотрены сепараторы компаний 
«Schlumberger», АО «Новомет-Пермь» и ООО «ПК «Борец». На основе 
анализа коэффициентов механической сепарации устройств данных ком-
паний от дебита жидкости можно сделать вывод об относительно схожих 
характеристиках сепарации рассматриваемых устройств.  

 

 
 

Рис. 4. Алгоритм работы разработанного инструмента 
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Все вышеперечисленные модули можно использовать в отдельности 
для соответствующих расчетов. В разработанном инструменте они взаимо-
связаны и работают по определенному алгоритму (рис. 4) для оценки спо-
соба эксплуатации скважины. 

В результате работы по данной методике выходная информация бу-
дет предоставляться в виде трех различных блоков.  

1. График распределения забойного давления (рис. 5), по которому 
можно оценить потери давления, учесть изменение режима потока и рас-
считать забойное давление. 

 
 

Рис. 5. Распределение забойного давления по глубине 
 

2. Узловой анализ (рис. 6), при котором можно оценить стабиль-
ность работы скважины и определить оптимальный способ эксплуатации 
скважины. 

 
 

Рис. 6. Узловой анализ 
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3. Карта применимости (рис. 7), с помощью которой можно опре-
делить границы применимости способов эксплуатации скважины при раз-
личных условиях. 

 
 

Рис. 7. Карта применимости для УЭЦН (Э)  
и фонтанного способа добычи (Ф) 

 
В рамках данной работы было рассмотрено месторождение с нефтя-

ной оторочкой OOO «ЛУКОЙЛ-Коми». Для него был произведен расчет в 
разработанном инструменте. На данный момент месторождение эксплуа-
тируется с помощью УЭЦН. Но при повышении давления на приеме насо-
са дальнейшая эксплуатация данным способом будет невозможна. По ре-
зультатам расчетов будет целесообразен переход на фонтанную добычу  
в 2034 году. По предварительной оценке в результате данного перехода 
будет получено увеличение прибыли на 3–5 %. 

 
Результаты 
Разрабатываемая методика позволит ответить на следующие вопро-

сы: когда и какой системой оценки способа эксплуатации необходимо бу-
дет воспользоваться, какие входные данные будут нужны и какие выход-
ные данные будут получены. В сравнении с другими методиками по оцен-
ке способа эксплуатации, она обладает следующими преимуществами: 

• учет большего количества параметров с ориентиром на прорывы 
газа и воды; 

• расчет модели скважины с учетом модели пласта; 
• более точное прогнозирование разработки нефтяной оторочки; 
• сокращение времени расчета процесса разработки; 
• расчет экономической эффективности. 
 
Обсуждение 
Предлагаемая методика позволяет оперативно и точно подобрать 

наиболее оптимальный способ эксплуатации скважины с учетом технико-
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экономической эффективности уже на ранних этапах проектирования и 
разработки месторождений с нефтяными оторочками. 

Одним из элементов методики является разработанный инструмент, 
который состоит из 3 модулей. Каждый из этих модулей может использо-
ваться в отдельности и интегрироваться между собой. Именно поэтому 
данный инструмент является многофункциональным и может быть исполь-
зован для различных целей:  

• для оценки потерь давления не только в скважине, но и при тру-
бопроводном транспорте углеводородов; 

• для расчета PVT-свойств нефти и газа; 
• для оценки доли газа, который приходит в скважину из пласта. 
 
Выводы 
Разрабатываемая методика обеспечивает точный и оперативный под-

бор способа эксплуатации скважин в условиях нефтяных оторочек. В раз-
работанном инструменте был проведен расчет для месторождения с нефтя-
ной оторочкой компании ООО «ЛУКОЙЛ-Коми». В результате получены 
границы работы на используемом способе эксплуатации и вариант опти-
мального способа эксплуатации. Также была рассчитана экономическая 
эффективность применения методики в данном случае: увеличение чистой 
дисконтированной прибыли на 3–5 % для одной скважины. 
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Аннотация. С каждым годом растет актуальность разработки таких активов, как 
нефтяные оторочки, которые ранее не вовлекались в разработку из-за необходимости при-
менения дорогостоящих технологий. Однако в настоящее время разработка нефтяных ото-
рочек определена истощением запасов легкой нефти. Массивная газовая шапка и высокий 
газовый фактор в нефтяных оторочках не позволяют с точностью определить возможность 
разработки нефтяной оторочки на режиме истощения. Целью данной работы является раз-
работка инструмента по оценке эффективности разработки краевых нефтяных оторочек на 
режиме истощения. Были определены ключевые геолого-физические факторы, оказываю-
щие наибольшее влияние на эффективность разработки нефтяных оторочек; проанализиро-
ваны месторождения-аналоги, на основе которых были построены геологические и гидро-
динамические модели. Оценена роль и влияние каждого исследуемого фактора: проницае-
мость, угол наклона нефтяной оторочки, объем газовой шапки, толщина нефтяной отороч-
ки. Разработан инструмент по оценке эффективности разработки краевых нефтяных оторо-
чек на режиме истощения и продемонстрировано его применение. 

 
Ключевые слова: нефтяные оторочки, подгазовые зоны, разработка на режиме истощения 
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Evaluating the efficiency of the development of boundary  
oil rims in the depletion drive 
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Abstract. Every year, the relevance of developing oil rims, which were not previously in-
volved in development due to the need to use expensive technologies, is growing. However, at 
present time the development of oil rims is determined by the depletion of light oil reserves. The 
massive gas cap and the high gas factor in oil rims don't allow to accurately determine the possibil-
ity of developing an oil rim in the depletion drive. The aim of the article is to develop a tool for 
evaluating the effectiveness of the development of boundary oil rims in the depletion drive. The 
key geological and physical factors that have the greatest impact on the efficiency of the develop-
ment of oil rims were identified; analogous deposits were analyzed, on the basis of which geologi-
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cal and hydrodynamic models were built. We evaluated the role and influence of studied factors, 
such as permeability, angle of inclination of the oil rim, volume of the gas cap, thickness of the oil 
rim. A tool has been developed to assess the effectiveness of the development of boundary oil rims 
in the depletion drive and the use of the tool has been demonstrated. 

 
Keywords: oil rims, sub-gas zones, depletion drive development 
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Введение 
Нефтяной оторочкой или подгазовой зоной называется нефтяная 

часть нефтегазовой залежи, в которой объем нефтяной части меньше объе-
ма газовой шапки [1]. Нефтяные оторочки составляют 13 % от трудноиз-
влекаемых запасов в Российской Федерации, причем извлечено менее 2 % 
от общих запасов газонефтяных залежей [2].  

С учетом небольшой мощности нефтяной части залежи (2–15 м) по-
вышение коэффициента извлечения нефти (КИН) является затруднитель-
ным и в среднем составляет около 15 %, когда приемлемый средний КИН 
для разработки месторождений составляет 30 %.  

Малая нефтенасыщенная толщина и ее контакт с газовой шапкой 
приводят к формированию градиента давления в нефтяной части, что обу-
словливает создание градиента давления во всей системе залежи. За счет 
этого образуется газовый конус, прорывающийся к добывающей скважине 
и уменьшающий добычу по нефти. 

Прорывы конусов воды или газа к добывающим скважинам способ-
ствуют расформированию запасов, что ведет к их потере или делает даль-
нейшую разработку невозможной; для предотвращения образования кону-
сов воды или газа ограничивают дебиты и депрессии скважин. Разработка 
на режиме истощения залежи возможна, однако зачастую она является не-
рентабельной. Поэтому прибегают к консервации запасов нефти и перехо-
ду к разработке только газовой шапки. 

На этапе оценки (разведывательного бурения) при проектировании 
месторождения существует множество геолого-физических неопределен-
ностей, из-за которых возрастают погрешности, лишающие возможности 
точной разработки. По мере разработки месторождения с каждым новым 
этапом (оценка, выбор и т. д.) поступают новые данные, уменьшая степень 
неопределенности данных. Для того чтобы приблизить концептуальный 
проект к наиболее рентабельному варианту разработки, следует на этапе 
разведывательного бурения произвести технико-экономическую оценку 
возможности разработки нефтяной оторочки на режиме истощения. 

Таким образом, актуальной является разработка инструмента, кото-
рый позволит оценить возможность разработки залежи с нефтяной отороч-
кой на истощении, когда определение сценария разработки оказывает 
наибольшее влияние на дальнейшую продуктивность этапа эксплуатации. 

 
Объект и методы исследования 
Для формирования образа базовой синтетической модели были рас-

смотрены геолого-физические характеристики месторождений с нефтяны-
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ми оторочками (Западно-Мессояхское, Восточно-Мессояхское, Брим, Та-
зовское, Чаяндинское, Ромашкинское, Новопортовское). 

На основе изученных месторождений определены необходимые па-
раметры и их границы (максимальные и минимальные значения из выбор-
ки) для построения синтетической геологической и гидродинамической 
модели. Далее были выбраны средние значения геолого-физических харак-
теристик для базового варианта модели (объекта внедрения) для проведе-
ния расчетов. 

После определения необходимых геолого-физических параметров 
для базового варианта модели была построена PVT-модель «Black Oil». 
Для создания PVT-модели были проанализированы корреляции Стендинга, 
Маккейна и Лассетера. Корреляция Стендинга была выбрана как наиболее 
оптимальная для нефтяной оторочки [3]. 

Для учета относительных фазовых проницаемостей в системах  
вода — нефть и газ — нефть реализован инструмент на базе Microsoft Ex-
cel по методу Кори, основанному на степенной функции [4]. Характери-
стики кривых были приняты по аналогии с изученными месторождениями. 

Для системы вода — нефть в инструменте использовались следую-
щие формулы: 

 

Кпрнефть =  Кпрнефть(Кво) · � 1−Кв−Кно
1−Кво−Кно

�
𝑁𝑜

,                          (1) 
 

Кпрвода =  Кпрвода(Кно) · � Кв−Кво
1−Кво−Кно

�
𝑁𝑤

,                               (2) 
 
где Кпрнефть — проницаемость по нефти; Кпрвода — проницаемость по во-
де; Кво — остаточная вода; Кв — остаточная водонасыщенность;  
Кно — остаточная нефть; No — степенной коэффициент Кори для нефти; 
Nw — степенной коэффициент Кори для воды. 

Формула для определения проницаемости газа в системе газ — нефть: 
 

Кпргаз =  Кпргаз(Кно) · � Кг−Кго
1−Кго−Кго

�
𝑁𝐺

,                                (3) 
 

где Кпргаз — проницаемость по газу; Кг — остаточная газонасыщенность; 
Кго — остаточный газ; NG — степенной коэффициент Кори для газа. 

Для расчетов степенные коэффициенты принимались как No = 2,  
Nw = 2, NG = 1,5. 

Далее на основе полученных данных были построены различные ва-
рианты секторных геологических моделей в ПО «Petrel» и гидродинамиче-
ских моделей в ПО «tNavigator» (рис. 1), отличающиеся значениями геоло-
го-физических характеристик, отображенных в таблице 1. 

Были выделены факторы, оказывающие наибольшее влияние на эф-
фективность разработки нефтяной оторочки, а именно: М-фактор (отноше-
ние порового объема газа на поровый объем нефти), угол наклона подгазо-
вой зоны, проницаемость, анизотропия проницаемости, толщина нефтяной 
оторочки, вязкость нефти [5, 6]. На основе проанализированных месторож-
дений по каждому параметру устанавливались граничные значения. 
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Рис. 1. Пример модели краевой нефтяной оторочки 
 

Таблица 1 
Геолого-физические характеристики 

 

М-фактор 

Угол 
наклона 

подгазовой 
зоны 

Проницаемость, 
мД 

Анизотропия 
проницаемости 

Толщина 
оторочки 

Вязкость 
нефти, 
мПа·с 

1 1 5 0,1 5 0,3 
1,5 2,5 10 1 10 0,6 
2 3,5 20 10 15 1,2 
3 5 40 50 20 2,4 
5 7,5 80 100 30 4,8 
– – – – 40 – 

 
Расстояние между добывающими скважинами принято в качестве 

200 м и основывалось на информации, представленной в работе [7]. Гра-
ничные условия по скважинам учитывали максимальную депрессию на 
пласт и минимальное давление на устье с учетом VFP-таблицы, также 
применялись ограничения по газовому фактору (10 000 м3/м3) и минималь-
ному дебиту нефти (1 м3/сут). 

В качестве выходных результатов рассчитанной модели рассматри-
вались накопленная дисконтированная добыча нефти и газа, вычисляемая 
по формуле (4), а также чистый дисконтированный доход (NPV), получен-
ный по формуле (5). 

 

∑ 𝑄𝑖диск𝑛
𝑖=1 = 𝑄1 + 𝑄2 + ⋯+ 𝑄𝑛                                  (4) 

 
𝑄𝑛 =

𝑞
(1 + 𝑑)𝑦

, 

 
где Qn — текущая дисконтированная добыча; q — текущая добыча нефти 
или газа, м3; y — позиция текущего года; d — ставка дисконта (принята в 
качестве 0,15). 
 

𝑁𝑃𝑉 = (1 − Нп) ∙ ∑𝑄н
диск ∙ 𝐶н + (1 − Нп) ∙ ∑𝑄г

диск ∙ 𝐶г − 𝐶𝑤 ∙ 𝑛𝑤,     (5) 
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где Нп — налог на прибыль (20 %); ∑𝑄н
диск— накопленная дисконтирован-

ная добыча нефти; ∑𝑄г
диск— накопленная дисконтированная добыча газа; 

𝐶н — netback по нефти (принят как 10 000 руб. за тонну); 𝐶г — netback  
по газу (принят как 2 000 руб. за тыс. м3); 𝐶𝑤 — стоимость скважины  
(50 млн руб.); 𝑛𝑤 – количество скважин. 

Далее исследовали влияние геометрических характеристик краевой 
нефтяной оторочки на эффективность вытеснения нефти. 

Определили, что при увеличении угла наклона нефтяной оторочки 
уменьшается боковая сторона нефтяной оторочки, то есть при увеличении 
угла уменьшается объем запасов и уменьшается объем газового конуса. 
Результаты расчетов показали, что чем меньше угол наклона нефтяной 
оторочки, тем больше конус газа — соответственно, растет эффективность 
вытеснения нефти конусом газа и увеличивается накопленная добыча нефти, 
что дает результат в виде высокого NPV (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость NPV от угла наклона нефтяной оторочки 
 
Таким образом, мы подтвердили, что газовый конус в краевых 

нефтяных оторочках является главным механизмом вытеснения нефти. 
Рассмотрим влияние выбранных геолого-физических характеристик 

на эффективность вытеснения нефти. 
Анизотропия проницаемости в соответствии с формулой (6) прояв-

ляется в нефтяных оторочках по-разному. 
 

𝐼𝐴 = 𝑘𝑉
𝑘ℎ

,                                                      (6) 
 

где IA — анизотропия проницаемости; kv — проницаемость по вертикали, 
мД; kh — проницаемость по горизонтали, мД. 

В нефтяных оторочках подстилающего типа газовый конус расширя-
ется при увеличении анизотропии проницаемости, и, соответственно, при 
низкой анизотропии газовый конус уменьшается. В нефтяных оторочках 
краевого типа вытеснение нефти происходит по латерали, поэтому влияние 
анизотропии на формирование газового конуса будет минимальным. За 
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счет того, что анизотропия незначительно проявляется в краевых нефтяных 
оторочках, мы исключаем данный параметр из таблицы исследуемых гео-
лого-физических характеристик. 

Рассмотрим влияние вязкости и проницаемости, связанных форму-
лой Дюпюи (7) 

                                                 

(7)

 
 
где k — проницаемость, мД; h — продуктивная толщина, м; ∆𝑃 — депрес-
сия, МПа; 𝜇 — вязкость нефти, Па·с; 𝑅𝑘 — радиус контура питания, м;  
𝑟𝑐 — радиус скважины, м. 

Высокая проницаемость обусловливает высокий начальный дебит, 
однако уменьшается время добычи за счет того, что проницаемость также 
влияет на темпы отбора (перераспределение давления), исходя из формулы 
пьезопроводности (8) 

𝜒 =  𝑘
𝜇𝛽∗

 ,                                                  (8) 
 

где k — проницаемость, мД; 𝜇 — вязкость нефти, Па·с; 𝛽∗ — сжимаемость 
системы, 1/МПа. 

Вязкость прямо пропорциональна проницаемости и, следовательно, 
оказывает аналогичное влияние. Однако по сравнению с проницаемостью 
на данный фактор воздействует давление, которое способно изменить из-
начально заданное значение вязкости, поэтому мы исключаем вязкость из 
таблицы параметров. 

Также было рассмотрено влияние газовой шапки и аквифера на до-
бычу нефти. Для этого были сформированы следующие варианты: вариант 
с газовой шапкой, где объем газовой шапки в 1,5 раза и в 5 раз больше объ-
ема нефтяной оторочки; вариант с объемом аквифера в 100 раз больше 
объема нефтяной оторочки.  

По полученным результатам гидродинамического моделирования 
были построены графики (рис. 3). 

 
 

Рис. 3. Исследование влияния аквифера и газовой шапки  
на коэффициент извлечения нефти  
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Исходя из представленного графика видно, что газовая шапка  
с М-фактором, равным 5, имеет значительную разницу в КИН по сравне-
нию с моделью, где поровый объем аквифера увеличен в 100 раз  
от порового объема нефтяной оторочки. Данное явление объясняется фор-
мулой (9), которая представляет общую сжимаемость системы. С учетом 
того, что сжимаемость воды кратно меньше сжимаемости нефти и газа, 
увеличение аквифера не оказывает существенного воздействия на КИН. 

 
𝛽общ = 𝑆𝐻 ∙ 𝑉𝐻 ∙ 𝛽𝐻 + 𝑆Г∙𝑉Г

𝑃пл
+ 𝑆в ∙ 𝑉в ∙ 𝛽в + 𝛽пор,                   (9) 

 
где 𝑆𝐻 — насыщенность нефтью; 𝑉𝐻 — объем нефти, м3; 𝛽𝐻 — сжимае-
мость нефти, 1/МПа; 𝑆в — насыщенность водой; 𝑉в — объем воды, м3; 
 𝛽в — сжимаемость воды, 1/МПа; 𝑆г — насыщенность газом; 𝑉г — объем 
газа, м3; 𝑃пл — пластовое давление, МПа; 𝛽пор — сжимаемость породы. 

Проанализировав результаты, мы отсекли такие факторы, как анизо-
тропия проницаемости и вязкость нефти. Оставшиеся параметры сформи-
ровали основную выборку в количестве 750 моделей.  

На основе результатов данных моделей были получены значения 
NPV, которые были сгруппированы в зависимости от толщины нефтяной 
оторочки (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. Зависимость NPV от толщины нефтяной оторочки 
 
Далее полученные зависимости были аппроксимированы по функции 

гиперболического тангенса, что позволило получить следующую матема-
тическую модель: 

 
𝑁𝑃𝑉 = 𝑎 · 𝑡ℎ(𝑏 · ℎ + 𝑐) + 𝑑,                                    (10) 
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где a — коэффициент сжатия графика по горизонтали; b — коэффициент 
сжатия графика по вертикали; c — коэффициент растяжения графика по 
вертикали; d — коэффициент растяжения графика по горизонтали;  
h — толщина нефтяной оторочки, м. 

 
Результаты 
На основе полученной математической модели были построены  

палетки для оценки эффективности разработки краевых нефтяных оторо-
чек на режиме истощения. Пример палетки для М-фактора 0,5 представлен 
на рисунке 5, для остальных значений М-фактора выполнены аналогичные 
палетки.  

 

 
 

Рис.  5. Палетка для оценки эффективности разработки краевой оторочки  
на режиме истощения с малой газовой шапкой 

 
На палетке каждый график характеризует границу нулевой рента-

бельности с определенным углом наклона нефтяной оторочки. В качестве 
апробации полученной палетки были взяты данные с двух месторождений, 
представленные в таблице 2. 

Результаты по оценке объектов с помощью палетки полностью сов-
падают с данными в таблице, следовательно, палетка может быть примене-
на для оценки эффективности разработки на режиме истощения. 
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Таблица 2 
Данные по реальным месторождениям 

 

Параметр Объект А Объект Б 
Угол наклона подгазовой зоны 1 3 
М-фактор 0,5 0,5 
Толщина пласта, м 15 10 
Проницаемость, мД 17 17 
Рентабельность Да Нет 

 
Обсуждение 
Разработанный инструмент позволяет оперативно оценить возмож-

ность разработки нефтяных оторочек на режиме истощения, а также вы-
явить геолого-физические условия, при которых разработка будет наиболее 
эффективна на этапе оценки месторождения с минимальным объемом гео-
лого-физических данных. 

Далее наш авторский коллектив исследует границы применения си-
стем поддержания пластового давления с нагнетанием газа и воды при раз-
работке нефтяных оторочек. 

 
Вывод 
Таким образом, определена степень влияния конуса газа на эффек-

тивность вытеснения нефти при различных геолого-физических факторах: 
анизотропия проницаемости, вязкость нефти, проницаемость, угол наклона 
нефтяной оторочки.  

Подтверждено, что в нефтяных оторочках конус газа является глав-
ным механизмом вытеснения нефти. Чем больше размер конуса, тем боль-
ше накопленная добыча нефти. 

Построен для практического применения инструмент определения 
рентабельности разработки нефтяных оторочек и определены границы 
рентабельности разработки нефтяных оторочек при заданных параметрах 
на режиме истощения. 
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Аннотация. Процесс выделения твердых парафинов из тяжелых нефтяных фракций 
является одним из самых дорогостоящих и сложных в аппаратурном оформлении в нефте-
переработке. Депарафинизация обычно проводится методом низкотемпературной кристал-
лизации твердых парафинов в присутствии многократного избытка избирательных раство-
рителей. Поиски других, более простых и недорогих технологий выделения твердых пара-
финов являются актуальной задачей. В некоторых работах российских исследователей по-
казана возможность депарафинизации масляных фракций в электрическом поле.  

В работе изучено влияние основных параметров процесса депарафинизации масля-
ного рафината фракции 420–490 °С в электрическом поле на качественные показатели про-
цесса. Установлено, что форма электрического поля и степень его неоднородности не вли-
яют на целевые показатели. Повышение напряженности электрического поля до определен-
ного предела приводит к снижению необходимого времени для завершения процесса элек-
троосаждения. Увеличение температуры процесса приводит к выделению более высоко-
плавких парафинов. Полное выделение твердых парафинов в электрическом поле зависит 
от напряженности поля, температуры процесса, типа и концентрации вводимой присадки. 
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Abstract. The process of separating solid paraffins from heavy oil fractions is one of the 
most expensive and difficult to implement in oil refining. Dewaxing is usually carried out by the 
method of low-temperature crystallization of solid paraffins in the presence of a multiple excess of 
selective solvents. The search for other, simpler and inexpensive technologies for the isolation of 
solid paraffins is an urgent task. Some Russian scientists devoted their work to studying the possi-
bility of dewaxing oil fractions in an electric field. 

These article deals with the influence of the main parameters of solid paraffin hydrocar-
bons electrodeposition in an electric field on the qualitative parameters of the process. It has been 
established that the shape of the electric field and the degree of its inhomogeneity don't affect the 
target indicators. Increasing the electric field strength to a certain limit leads to a decrease in the 
required time to complete the electrodeposition process. Increasing the process temperature leads 
to the release of higher melting paraffins. The complete release of solid paraffins in an electric 
field depends on the field strength, process temperature, type and concentration of the introduced 
additive. 
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Введение 
Твердые парафиновые углеводороды входят в состав почти всех 

нефтей и при первичной переработке концентрируются в тяжелых фракци-
ях — мазуте и гудроне. При глубокой переработке мазута твердые парафи-
ны концентрируются в вакуумном газойле или в масляных фракциях. Вы-
деление твердых парафинов из тяжелых фракций необходимо, во-первых, 
для снижения их температуры застывания и, во-вторых, для использования 
выделенных парафинов в качестве ценного сырья нефтехимии, а также для 
других целей [1]. Возможность выделения парафиновых углеводородов в 
электрическом поле показана в работах [2–5]. Исследования по электро-
осаждению проводятся также зарубежными учеными. Некоторые из ре-
зультатов представлены в работах [6–11]. 

Цель нашей работы — исследование влияния параметров на показа-
тели процесса депарафинизации дистиллятного масляного рафината фрак-
ции 420–490 ºС. 

   
Объект и методы исследования 
Для исследований процесса выделения твердых парафинов за основу 

была взята схема установки, которая описывается в работах [12–14]. Уста-
новка состоит из стабилизатора напряжения, выпрямителя, конденсатора, 
киловольтметра и термостатированной камеры, в которую помещалась 
ячейка. Установка питается от сети однофазного тока частотой 50 Гц, 
напряжением 220 В. Регулирование выпрямленного напряжения произво-
дится плавно в пределах от 0 до 25 кВ. Номинальный ток нагрузки состав-
лял 10 мА. Ячейка имеет контакты для подсоединения клемм от источника 
напряжения. Киловольтметр подключается параллельно электродам ячейки. 

В качестве сырья, содержащего твердые парафиновые углеводороды, 
использован дистиллятный масляный рафинат фракции 420–490 °С — про-
дукт вакуумной перегонки мазута, очищенный от смол и полициклических 
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ароматических углеводородов. Физико-химические свойства рафината 
представлены в таблице 1.  

Таблица 1 
 

Физико-химические свойства масляного рафината 
 

Показатель Значение  

Пределы выкипания, ºС 420–490 

Температура застывания, ºС 37 

Плотность при 70 оС, кг/м3 874 

Показатель преломления при 70 ºС 1,4712 

Кинематическая вязкость при 50 ºС, мм2/с 29,5 

Кинематическая вязкость при 100 ºС, мм2/с 7,4 

Содержание фенола, % масс. 0,001 
 
Для выделения парафинов в электрическом поле из сырья необходи-

мы присадки (ПАВ — поверхностно-активные вещества), индуцирующие 
электрический заряд на поверхности кристаллов твердых парафиновых 
углеводородов. В качестве ПАВ исследованы сложноэфирные депрессор-
ные присадки, представляющие собой продукты конденсации синтетиче-
ских жирных кислот фракции С21–С25, пентаэритрита и дикарбоновых кис-
лот или их ангидридов — фталевого ангидрида (присадка ТюмИИ 77),  
4-нитрофталевой кислоты (присадка ТюмИИ 79) и малеинового ангидрида 
(присадка ТюмИИ 200) [15, 16]. 

Электродепарафинизацию масляного рафината проводили с исполь-
зованием известной методики [2, 4]. Смесь сырья и расчетное количество 
присадки подвергались термообработке при температуре выше температу-
ры помутнения смеси (60–70 °С) до полного растворения твердых парафи-
новых углеводородов и присадки. После термообработки сырье переноси-
лось в ячейку, предназначенную для выделения парафиновых углеводоро-
дов на электродах. Ячейка, изготовленная из латуни, охлаждалась в холо-
дильнике до температуры депарафинизации. При необходимости сырье в 
ячейке подвергалось гомогенизации. Ячейка подключалась к источнику 
тока, и на нее подавалось необходимое напряжение. По окончании уста-
новленного времени воздействия электрического поля на систему прекра-
щали подачу напряжения на электроды сначала отключением выпрямителя 
от стабилизатора, затем стабилизатора от сети. После чего снимали оста-
точное напряжение на электродах ячейки простым их замыканием и отсо-
единяли клеммы источника напряжения от ячейки. Эффективность элек-
тродепарафинизации оценивали по следующим показателям: по выходу 
масла (% масс. от сырья), температуре застывания депарафинированного 
масла (депмасла) и температуре плавления твердых парафиновых углево-
дородов (гача). Чем выше выход масла и ниже его температура застывания 
и чем выше температура плавления гача, тем эффективнее процесс депа-
рафинизации. Кроме этого, эффективность процесса оценивалась путем 
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сравнения показателей преломления при 70 °С рафината, депмасла и гача. 
По сравнению с показателем преломления исходного сырья показатель 
преломления масла повышается, а гача уменьшается. Чем больше разница 
между показателями преломления рафината и получаемых из него продук-
тов, тем более эффективен процесс электроосаждения. В общем случае 
эффективность процесса можно оценивать разницей показателей прелом-
ления депмасла и гача. 

В работе изучено влияние на качество получаемых из масляного рафи-
ната продуктов следующих параметров процесса электродепарафинизации: 

a)  формы электрического поля, степени его неоднородности, за-
висящей в первую очередь от конструкции ячейки; 

б)  напряженности электрического поля, зависящей от величины 
напряжения, подаваемого на электроды, и от конструкции ячейки; 

в)  времени воздействия электрического поля на сырье; 
r)  температуры электродепарафинизации. 
 
Результаты и обсуждение  
Известно, что форма электрического поля, степень его неоднородно-

сти при разделении дисперсных систем в электрическом поле отражаются 
на характере и величине различных электрических сил, действующих на 
дисперсную частицу. В однородном электрическом поле разделение дис-
персной системы происходит в основном за счет одной силы — электро-
форетической, тогда как в неоднородном поле, в зависимости от свойств 
дисперсионной среды и частиц, появляется возможность увеличить дей-
ствующую на частицу силу за счет диполофоретической или диэлектрофо-
ретической силы [17]. Для установления влияния формы электрического 
поля и степени его неоднородности были проведены исследования процес-
са электроосаждения в однородном электрическом поле, создаваемом си-
стемой плоских параллельных электродов — пластин из нержавеющей 
стали, а также в неоднородном поле, создаваемом системой двух коакси-
альных цилиндров. Коаксиальные цилиндры были выполнены с разным 
отношением их диаметров, что позволило оценить влияние степени неод-
нородности электрического поля. 

Остальные параметры процесса были постоянными: концентрация 
присадки ТюмИИ 200 в рафинате 0,75 %, температура электроосажде-     
ния +20 °С, средняя напряженность электрического поля Eср= 10 кВ/см, 
время осаждения 60 мин. 

Электроосаждение в ячейках с коаксиальной системой электродов 
проводили таким образом, чтобы центральный электрод соединялся с по-
ложительным, а внешний электрод — с отрицательным полюсом выпрями-
теля. При такой полярности электродов действующая на частицу сила бу-
дет складываться из электрофоретической (вследствие отрицательного за-
ряда кристаллов парафина со сложноэфирной присадкой) и диполофорети-
ческой (за счет поляризации двойного электрического слоя — ДЭС).  

Направленность диполофоретической силы к центру ячейки обу-
словлена большей плотностью электрического поля у центрального элек-
трода, так как для коаксиальной системы электродов максимальная напря-
женность электрического поля будет на внешней поверхности внутреннего 
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электрода, а минимальная — на внутренней поверхности наружного элек-
трода. При этом напряженность электрического поля на внешней поверх-
ности центрального электрода Er, на внутренней поверхности внешнего 
электрода E𝑅, градиент электрического поля Grad E выражаются следую-
щим образом [15]: 

 

Er =
U

r ∙ ln R
r

, кВ/см, 

 

ER =
U

R ∙ ln R
r

, кВ/см, 

 

Grad E =
U

R ∙ r ∙ ln R
r

, кВ/см2 , 

 
где U — напряжение, подаваемое на электроды, кВ; r — радиус централь-
ного электрода, см; R — радиус внешнего электрода, см. 

В таблице 2 приведены основные размеры использованных в работе 
ячеек с коаксиальной системой электродов и основные параметры электри-
ческого поля при Eср = 10 кВ/см. Материал полеобразующих электродов — 
латунь. 

 
Таблица 2 

 
Характеристика ячеек с коаксиальной системой электродов и параметры  

электрического поля при напряженности поля 𝑬ср = 10 кВ/см 
 

Номер 
ячейки 

Радиус электрода, м R
r

 

Напряженность 
электрического 

поля, кВ/см 

Градиент  
напряженности 
электрического 

поля Grad E, 
кВ/см2 

Внешнего 
R 

Внутреннего 
r ER, Er 

1 0,025 0,020 1,25 8,9 11,2 4,5 

2 0,025 0,015 1,67 7,8 13,1 5,2 

3 0,025 0,010 2,00 7,2 14,4 7,2 

4 0,025 0,010 2,50 6,5 16,3 6,5 

5 0,025 0,005 5,00 5,0 24,8 9,9 
 
Возникновение диэлектрофоретической силы при незначительной 

разнице диэлектрических проницаемостей дисперсионной среды (масла) и 
дисперсных частиц (твердых парафиновых углеводородов) сомнительно, 
эта разница должна быть не менее двух.  

Поляризация материала частиц твердых парафиновых углеводоро-
дов, необходимая для возникновения диэлектрофоретической силы, воз-
можна при значениях напряженности электрического поля более 30 кВ/см. 
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Напряженности 10 кВ/см, что имело место в эксперименте, для этого явно 
недостаточно.  

Результаты экспериментальных данных, представленные в таблице 3, 
показывают, что выход депмасла, температура плавления гача, а также их 
показатели преломления почти не зависят от формы электрического поля и 
степени его неоднородности: выход масла находится на уровне  
81,2–83,3 масс. %, температура плавления гача 51,4–52,2 °С, показатель 
преломления масла 1,4730, гача — в пределах 1,4626–1,4631. При переходе 
от однородного поля к неоднородному и с увеличением степени его неод-
нородности наблюдается снижение температуры застывания получаемого 
депмасла с 12 до 8 °С.  

Таблица 3 
 

Влияние формы и степени неоднородности электрического поля на показатели  
процесса электродепарафинизации рафината при +20 °С в присутствии  

0,75 масс. % присадки ТюмИИ 200; 𝑬ср = 10 кВ/см, время осаждения 60 мин 
 

Форма 
электри-

ческого поля 

Тип 
электродов 

Отношение 
диаметров 

R
r  

Выход 
масла, 

масс. % 

Темпера-  
тура 

застывания 
масла, °С 

Температу
ра 

плавления 
гача, °С 

Показатель 
преломления  

при  70 °С 

Масла Гача 

Однород- 
ное 

Параллель-  
ные 

пластины 
– 82,7 12 52,0 1,4730 1,4630 

Неоднород-
ное 

Коаксиаль-  
ные 

цилиндры 

1,25 81,2 12 51,4 1,4730 1,4633 

1,67 82,1 10 52,1 1,4730 1,4629 

2,00 83,3 9 52,1 1,4730 1,4628 

2,50 82,2 8 52,2 1,4730 1,4626 

5,00 82,1 8 51,9 1,4730 1,4631 
 
Таким образом, исходя из полученных экспериментальных данных, 

можно заключить, что на показатели процесса электродепарафинизации 
масляного рафината оказывает влияние в основном электрофоретическая 
сила, действующая на отрицательно заряженные частицы твердых парафи-
новых углеводородов. Изменение формы электрического поля с целью 
увеличения результирующей силы, действующей на частицы, за счет дипо-
лофоретической силы, не дает эффекта, что, по-видимому, объясняется не-
значительной ее величиной по сравнению с электрофоретической силой. 
Тем не менее полностью влияние диполофоретической силы на результаты 
процесса электродепарафинизации в неоднородном поле отрицать нельзя, 
о чем свидетельствует некоторое снижение температуры застывания полу-
чаемого депмасла. 

Для дальнейших исследований была выбрана ячейка № 3  
(см. табл. 2) с коаксиальной системой электродов, на которой были иссле-
дованы остальные параметры процесса электродепарафинизации. 

Исследование влияния напряженности электрического поля (под 
напряженностью электрического поля здесь и далее будет пониматься 
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средняя напряженность Eср) на показатели процесса проводили также при 
постоянных значениях остальных параметров: концентрация присадки 
ТюмИИ 77 0,5 масс. %, температура электродепарафинизации +20 °С  
время осаждения 30 мин. Результаты экспериментальных данных приведе-
ны в таблице 4. 

Таблица 4 
 

Влияние напряженности электрического поля на показатели процесса  
электродепарафинизации рафината при температуре +20 °С в присутствии  

0,5 масс. % присадки ТюмИИ 77; время осаждения 30 мин 
 

Напряженность 
электрического  

поля, кВ/см 
Градиент 

напряженности, 
кВ/см2 

Выход 
масла,  

масс. % 

Температура 
застывания  
масла, °С 

Температура 
плавления  

гача, °С 

Показатель  
преломления  
при 70 °С    

Eср ER Er Масла Гача 

2 1,4 2,9 1,4 Разделение  
неполное 7 52,4 1,4720 1,4623 

4 2,9 5,8 2,9 86,9 8 53,5 1,4730 1,4614 

6 4,3 8,7 4,3 86,5 10 54,3 1,4730 1,4609 

8 5,8 11,5 5,8 86,1 15 54,2 1,4730 1,4610 

10 7,2 14,4 7,2 86,9 17 54,5 1,4730 1,4608 

12 8,7 17,3 8,7 87,7 19 55,0 1,4730 1,4604 

14 10,1 20,2 10,1 87,2 19 55,0 1,4730 1,4605 

16 11,5 23,1 11,5 Электрический пробой 

 
Результаты показали, что полное разделение фаз системы наблюда-

ется при напряженности электрического поля 4–14 кВ/см. До 4 кВ/см пол-
ного удаления кристаллов парафина из сырья не происходит — получаемое 
депмасло визуально мутное, его показатель преломления низкий. При 
напряженности поля более 14 кВ/см возникает электрический пробой си-
стемы. Выход масла и его показатель преломления в области напряженно-
сти электрического поля 4–14 кВ/см практически не изменяются, но 
наблюдается рост температуры застывания масла. С увеличением напря-
женности электрического поля температура плавления гача увеличивается 
с 52,4 до 55,0 °С с одновременным снижением его показателя преломления 
с 1,4623 до 1,4605. Это свидетельствует об уменьшении содержания масла 
в получаемом гаче. 

Было изучено также влияние напряженности электрического поля на 
время полного завершения процесса электроосаждения. Исследования про-
водили при концентрации присадки ТюмИИ 79 0,1 масс. % и температуре 
осаждения +20 °С. Время завершения электроосаждения фиксировали как 
время полного осветления объема масла от кристаллов парафиновых угле-
водородов, о чем судили визуально. Результаты экспериментальных дан-
ных представлены на рисунке 1.  
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Рис. 1. Зависимость выхода масла 𝑮 (кривая 1) и времени завершения процесса 
осаждения 𝝉 (кривая 2) от напряженности электрического поля 𝑬ср при электродепа-

рафинизации масляного рафината в присутствии 0,1 масс. % присадки ТюмИИ 79; 
температура электродепарафинизации +20 °С  

 
Как следует из представленных на рисунке 1 данных, повышение 

напряженности электрического поля с 1 до 4 кВ/см приводит к резкому 
снижению времени осаждения со 180 до 15 мин и увеличению выхода мас-
ла с 55 до 72 масс. %. При дальнейшем увеличении напряженности  
до 10 кВ/см изменение этих показателей незначительно: выход масла уве-
личивается на 2–3 масс. %, время осаждения уменьшается с 15 до 4 мин. 
Эти результаты объясняют причину нечеткого разделения рафината при 
напряженности поля 2 кВ/см (см. табл. 4) — времени 30 мин недостаточно 
для завершения электроосаждения. 

Исследования влияния времени электроосаждения проводили при 
напряженности электрического поля 10 кВ/см, концентрации присадки 
ТюмИИ 200 в рафинате 0,75 масс. % и температуре электродепарафиниза-
ции  +20 °С. Результаты представлены в таблице 5. 

Таблица 5 
 

Влияние времени осаждения на показатель процесса электродепарафинизации  
рафината при +20 °С  в присутствии 0,75 масс. % присадки ТюмИИ 200, 𝑬ср= 10 кВ/см 

 

Время  
осаждения, 

мин 

Выход 
масла, 

масс. % 

Температура 
застывания 
масла, °С 

Температура 
плавления  

гача, °С 

Показатель  
преломления  

при 70 °С 
Масла Гача 

2,5 Электроосаждения нет 
5,0 95,1* 8 51,5 1,4715 1,4652 

10,0 93,0* 8 51,5 1,4719 1,4655 
15,0 92,8* 10 51,8 1,4718 1,4650 
20,0 83,5 14 52,0 1,4730 1,4650 
30,0 83,4 13 52,0 1,4730 1,4651 
60,0 83,6 14 52,0 1,4730 1,4650 

 
Примечание: * — мутное масло 
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Как следует из представленных в таблице 5 экспериментальных дан-
ных, разделение рафината происходит не сразу после наложения электри-
ческого поля, а спустя некоторое время. При воздействии поля в течение 
5–15 мин полного разделения фаз не происходит — депмасло мутное, его 
показатель преломления низкий. Выход масла с увеличением времени оса-
ждения до 15 мин несколько уменьшается, затем стабилизируется. Полное 
разделение фаз системы наблюдается при времени осаждения 20 мин и более. 
При этом выход масла, его показатель преломления и температура застывания 
не зависят от времени осаждения. Температура плавления получаемого гача 
почти не зависит от времени электроосаждения, что говорит об однородности 
состава осаждающихся во времени кристаллов парафиновых углеводородов. 

 

 
 

Рис. 2. Зависимости выхода масла 𝑮 (кривая 1), температуры застывания 𝒕з масла  
(кривая 2), температуры плавления 𝒕пл гача (кривая 3),  𝜼𝑫𝟕𝟎  показателя преломления  

масла (кривая 4), рафината (кривая 5) и гача (кривая 6) от температуры  
электродепарафинизации 𝒕𝒈 масляного рафината 
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Исследование влияния температуры электроосаждения проводилось 
при концентрации присадки ТюмИИ 200 в рафинате 0,75 масс. %, напря-
женности электрического поля 10 кВ/см и времени осаждения 60 мин. Ре-
зультаты экспериментальных данных представлены на рисунке 2. 

Из представленных на рисунке 2 экспериментальных данных следу-
ет, что с увеличением температуры электроосаждения с +5 до +30 °С  вы-
ход масла, его температура застывания, а также температура плавления 
гача увеличиваются; показатели преломления масла и гача уменьшаются. 
Полученные зависимости объясняются тем, что процесс электроосаждения 
основан на отделении образовавшейся дисперсной фазы от дисперсионной 
среды, значит, качество продуктов, их углеводородный состав будут зави-
сеть в первую очередь от температуры дисперсной системы, то есть темпе-
ратуры электроосаждения. Уменьшение температуры системы приводит к 
переходу в дисперсную фазу более низкоплавких парафиновых углеводо-
родов, что ведет к снижению температуры застывания дисперсионной сре-
ды (депмасла). Переход низкоплавких парафинов в дисперсную фазу при-
водит к снижению температуры плавления получаемого гача. Кроме этого, 
с понижением температуры системы происходит увеличение вязкости сре-
ды, что затрудняет перемещение и осаждение частиц в электрическом по-
ле. В пределе, с понижением температуры значительное структурирование 
системы обусловит невозможность разделения фаз данным способом. Так 
как процесс электроосаждения осуществляется без разбавления рафината 
растворителями, то в дисперсную фазу будут переходить углеводороды с 
температурой плавления выше температуры осаждения. Таким образом, из-
меняя температуру системы (электроосаждения), можно регулировать угле-
водородный состав получаемых при разделении фаз продуктов. 

 
Выводы 
Показана возможность выделения твердых парафиновых углеводо-

родов из масляной фракции 420–490 °С в присутствии сложноэфирных 
присадок в постоянном электрическом поле. Изучено влияние формы, 
напряженности электрического поля, степени его неоднородности, темпе-
ратуры и времени электроосаждения на показатели процесса.  

Установлено, что выход депарафинированного масла, температура 
плавления гача, а также их показатели преломления не зависят от формы 
электрического поля и степени его неоднородности. На эффективность 
процесса электроосаждения твердых парафинов в основном оказывает вли-
яние электрофоретическая сила, действующая на отрицательно заряженные 
кристаллы твердых парафинов. 

Полное разделение масляного рафината в электрическом поле про-
исходит при напряженности поля от 1 до 14 кВ/см. С увеличением напря-
женности поля от 1 до 10 кВ/см наблюдается значительное снижение необ-
ходимого времени завершения процесса до полного выделения твердых 
парафинов со 180 до 4 минут. Время завершения электроосаждения твер-
дых парафинов зависит от напряженности электрического поля, темпера-
туры процесса, типа и концентрации сложноэфирной присадки. 

С увеличением температуры электроосаждения наблюдается увели-
чение температуры плавления выделяемых твердых парафинов, что явля-
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ется следствием формирования дисперсной фазы из более высокомолеку-
лярных парафинов. В дисперсную фазу переходят парафины с температу-
рой плавления выше температуры процесса электроосаждения.  
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Аннотация. В работе исследована возможность применения метода диэлектрической 

спектроскопии для оценки низкотемпературных свойств нефти. Представлены результаты 
определения физико-химических характеристик и диэлектрических параметров 25 образцов 
нефти месторождений Тюменской области. По данным температурно-диэлектрической 
спектроскопии, в интервале температур –110 ÷ +20 °С обнаружен процесс стеклования 
нефти, определены температура стеклования tС и температурная область структурного за-
стывания ∆t нефти. Температуру стеклования принято считать истинной температурой за-
стывания. Установлены зависимости tС и ∆t нефти от ее физико-химических характеристик, 
которые были исследованы методами корреляционного и регрессионного анализа. Темпера-
туру стеклования и температурную область структурного застывания предложено исполь-
зовать в качестве показателей для оценки низкотемпературных свойств нефти. Температура 
стеклования может быть использована в качестве показателя низкотемпературных свойств 
нефтей любого типа как характеристика вязкостного (истинного) застывания, а температур-
ная область структурного застывания — только парафинистых нефтей (наряду с используе-
мым показателем температуры застывания). 

На основе полученных данных возможна разработка предложений по применению  
метода диэлектрической спектроскопии для прогнозирования, определения и контроля  
отдельных физико-химических характеристик нефти в процессах ее добычи, сбора, подго-
товки и транспортировки, что в значительной степени может сократить время и стоимость 
анализа. 

 
Ключевые слова: низкотемпературные свойства нефти, диэлектрическая проницае-

мость, температура стеклования 
 

Для цитирования: Шевелева, М. Г. Исследование низкотемпературных свойств нефти мето-
дом диэлектрической спектроскопии / М. Г. Шевелева, Л. В. Таранова, С. Г. Агаев. – DOI 
10.31660/0445-0108-2022-3-96-109 // Известия высших учебных заведений. Нефть и газ. – 
2022. – № 3. – С. 96–109. 

 
 
 

Investigating the low-temperature properties of oil by the method  
of dielectric spectroscopy 

 
Marina G. Sheveleva*, Lyubov V. Taranova, Slavik G. Agaev 

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

 

96                        Нефть и газ     № 3, 2022 

mailto:shevelevamg@tyuiu.ru
mailto:shevelevamg@tyuiu.ru


Abstract. The article is devoted to the possibility of using the dielectric spectroscopy 
method for assessing the low-temperature properties of oil. For 25 samples of oil in the fields of 
Tyumen region the physical and chemical characteristics have been determined, in the temperature 
range dielectric permittivity ℇ and the tangent angle of dielectric losses tg δ were obtained. The 
dielectric relaxation of oil was established. The calculated values of dielectric relaxation parame-
ters made it possible to interpret this process as a glass transition process. The glass transition tem-
perature tС and the region of structural solidification ∆t of oil have been determined. The depend-
ences of tС and ∆t of oil on its physico-chemical characteristics have been established and investi-
gated by methods of correlation and regression analysis. The glass transition temperature tС and 
the temperature range of structural solidification ∆t have been proposed to estimate the low-
temperature properties of oil. In the future, on the basis of data obtained, recommendations for 
application of dielectric spectroscopy method for forecasting and operational control of some (in-
dividual) characteristics of oil in the processes of its production, collection, preparation and trans-
portation can be developed.  

 
Keywords: low-temperature properties of oil, dielectric permittivity, glass transition  

temperature 
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Введение  
В настоящее время в разработку интенсивно вводятся месторожде-

ния парафинистых и высокопарафинистых нефтей северных районов РФ, в 
том числе и Тюменской области. Повышенное содержание парафинов при-
водит к многочисленным трудностям при их добыче и транспорте [1]. До-
быча таких нефтей сопровождается парафинизацией нефтепромыслового 
оборудования. Парафинизация крайне не желательна, так как приводит к 
снижению дебитов скважин, повышенному износу оборудования, росту 
эксплуатационных затрат на проведение работ по удалению парафиновых 
отложений.  

При трубопроводном транспорте парафинистых нефтей возникают 
серьезные проблемы, связанные с их аномальными свойствами: высокими 
значениями вязкости и температуры застывания, наличием статического и 
динамического напряжения сдвига. Эти проблемы усугубляются сложны-
ми природно-климатическими факторами, в частности почти повсемест-
ным распространением мощного слоя мерзлых пород и низкими отрица-
тельными температурами в течение продолжительного зимнего периода. 
Так как температура застывания нефти оказывается выше температуры 
окружающего воздуха, то возникает опасность «замораживания» трубо-
провода.  

Возможность добычи, сбора и трубопроводного транспорта нефти в 
условиях северных районов определяется ее низкотемпературными свой-
ствами. Потеря подвижности нефти при понижении температуры происхо-
дит в результате сложных фазовых и структурных переходов двух групп 
углеводородов — кристаллизующихся и стеклующихся [2]. Кристаллизу-
ющиеся углеводороды в результате процессов ассоциации и структурооб-
разования, протекающих за счет сил межмолекулярного взаимодействия, 
образуют в системе пространственную сетку, которая препятствует движе-
нию жидкой фазы [3].  
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Для оценки низкотемпературных свойств нефти на практике часто 
используют такой показатель, как температура застывания, которая опре-
деляется по ГОСТ 20287-9111

1. Данный показатель имеет весьма условный 
характер, так как основан на визуальной, а следовательно, субъективной 
регистрации потери подвижности нефти при понижении температуры, а 
также в значительной степени зависит от условий определения (температу-
ры термообработки; скорости охлаждения и других факторов). Кроме того, 
результаты определения температуры застывания характеризуются  
недостаточно хорошей сходимостью, а процесс определения — длительно-
стью [4]. В работах [5, 6] на примере нефтяных смазочных масел показано, 
что более точная, надежная и объективная оценка низкотемпературных 
свойств нефтяных дисперсных систем может быть осуществлена методом 
диэлектрической спектроскопии (ДС). Применение данного метода для 
анализа НДС обусловлено присутствием в них полярных компонентов, 
прежде всего асфальто-смолистых веществ (АСВ).  

 Метод диэлектрической спектроскопии характеризуется высокой чув-
ствительностью, эффективностью и относительной простотой методик [7, 8]. 
Диэлькометрия применяется для анализа объектов различного агрегатного 
состояния и различной химической природы. Важной особенностью мето-
да ДС является и то, что он позволяет связывать диэлектрические парамет-
ры системы с ее составом [9], структурой [8] и физико-химическими свой-
ствами [10–14]. Данный метод широко используется и для изучения меж-
молекулярных взаимодействий [5, 15].  

Учитывая вышеизложенное, в данной работе предпринята попытка 
исследования низкотемпературных свойств нефти методом диэлектриче-
ской спектроскопии с выявлением новых показателей для оценки низко-
температурных свойств нефти и установлением взаимосвязи между этими 
показателями и физико-химическими характеристиками нефти. 

 
Объект и методы исследования 
В качестве объекта исследования были использованы образцы  

25 нефтей месторождений Тюменской области, для которых были  
определены следующие физико-химические характеристики: вязкость γ20  
при 20 °С, плотность ρ20 при 20 °С, температура застывания tЗАСТ, содержа-
ние светлых фракций ССВ.ФР., выкипающих до 300 ºС; содержание парафи-
нов СП; суммарное содержание асфальтенов, смол, азота и серы САСNS.  

Определения, проведенные по стандартным методикам [16], показа-
ли, что физико-химические свойства образцов нефти изменяются в широких 
пределах: γ20 = 4,90÷33,07 мм2/с ; ρ20 = 821÷891 кг/м3; tЗАСТ = –23÷+20 °С; 
Ссв.фр. = 28÷59 об. %; СП = 1,62÷13,00 масс. %, САСNS = 1,30÷16,64 масс. %. 
Это свидетельствует о том, что исследованные образцы относятся к нефтям 
разных типов: по значениям плотности — от особо легких до тяжелых; по 
количеству светлых фракций — к нефтям со средним и высоким содержа-
нием светлых фракций; по содержанию парафинов — от малопарафини-
стых до высокопарафинистых; по содержанию АСВ — к малосмолистым и 

11 

1 ГОСТ 20287-91. Нефтепродукты. Методы определения температур текучести и застывания 
[Электронный ресурс]. – Введ. 1992-01-01. – Режим доступа: https://internet-law.ru/gosts/gost/4599/. 
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смолистым [3, 17]. Таким образом, в ходе исследований можно выявить 
некоторые общие закономерности независимо от типа нефти. 

Нефти, как известно, являются малополярными диэлектриками, по-
ведение которых в переменных электрических полях характеризуется дву-
мя параметрами — диэлектрической проницаемостью ℇ и тангенсом угла 
диэлектрических потерь tg δ [18]. В связи с этим в работе оценивали ди-
электрические параметры исследуемых образцов нефти. Измерения прово-
дили на частотах электрического поля 1, 5 и 10 кГц с помощью моста пе-
ременного тока в двухэлектродной ячейке. Емкость пустой ячейки состав-
ляла 113±0,33 пкФ. Значения ℇ  и tg δ фиксировали в интервале температур  
–110 ÷ +20 °С через каждые 2 оС, а в области экстремальных значений — 
через 1 °С. Точность измерения температуры составляла 0,5°. 

 
Результаты и обсуждение  
В ходе работы исследовали изменение диэлектрических характери-

стик нефти в зависимости от температуры при фиксированных значениях 
частоты электрического поля 1, 5, 10 кГц. Общий вид зависимостей приве-
ден на рисунке 1 для образца № 14. Для остальных образцов зависимости 
имеют аналогичный характер, но отличаются численными значениями ди-
электрической проницаемости и тангенса угла диэлектрических потерь, 
которые зависят от химического состава нефти. Диапазон варьирования 
параметров в условиях эксперимента составил для диэлектрической про-
ницаемости в пределах 2,0÷2,7; для tg δ — в пределах 0,0059÷0,0250. 

 
 

 
 

Рис. 1. Зависимости диэлектрической проницаемости ℇ и тангенса угла  
диэлектрических потерь от температуры t (°С) на частоте электрического  

поля 1 кГц для образца нефти № 14 
 

Температурные зависимости диэлектрических параметров, как видно 
на рисунке 1, характеризуются наличием экстремумов, в частности макси-
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мумов ℇ max и tg δmax, которые, по мнению авторов [19], соответствуют до-
стижению наиболее устойчивых состояний нефтяных дисперсных систем. 
Анализ изменения этих параметров показывает, что значения ℇ max и tg δmax 
возрастают с уменьшением в нефти содержания парафинов (СП) и увеличе-
нием суммарного содержания асфальтенов, смол, азота и серы (САСNS). 
Кроме того, величина и положение максимальных значений тангенса угла 
диэлектрических потерь зависят от частоты электрического поля: с повы-
шением последней tg δmax смещается в область более высоких температур, а 
его величина возрастает. Значения tg δmax и соответствующие им темпера-
туры (t) на частоте электрического поля 1кГц приведены в таблице 1.  

 
 Таблица 1 

 
Значения tg δmax и температурных показателей образцов нефти 

 

№ образца 

Значения 
tg δmax 

на частоте 
1кГц 

Температура t, 
соответствующая 

tg δmax, °С 

Температура 
застывания 

нефти   
tзаст., °С 

Область 
структурного 
застывания 

Δt, °С 

1 0,0074 –101 +15 116 
2 0,0066 –92 +20 112 
3 0,0111 –88 – – 
4 0,0069 –86 +3 89 
5 0,0059 –84 +15 99 
6 0,0101 –82 0 82 
7 0,0151 –82 –15 67 
8 0,0134 –82 –8 74 
9 0,0099 –82 –2 80 
10 0,0119 –76 +5 81 
11 0,0114 –72 +4 76 
12 0,0184 –72 –4 68 
13 0,0140 –64 +3 67 
14 0,0112 –64 +18 82 
15 0,0200 –64 –6 58 
16 0,0209 –62 +2 64 
17 0,0196 –62 +7 69 
18 0,0216 –60 +1 61 
19 0,0193 –58 –6 52 
20 0,0210 –58 –2 56 
21 0,0210 –56 –23 33 
22 0,0189 –54 +2 56 
23 0,0232 –52 –2 50 
24 0,0212 –52 0 52 
25 0,0214 –50 +1 51 

 

100                        Нефть и газ     № 3, 2022 



Такой характер зависимостей ℇ и tg δ от температуры в исследуемом 
интервале для нефтяных смазочных масел объясняется процессом стекло-
вания [6]. Следовательно, можно полагать, что и в нефтях диэлектрические 
эффекты также обусловлены процессом стеклования. При этом за темпера-
туру стеклования tC, по аналогии с исследованиями полимеров [20], приня-
та температура, соответствующая значениям tg δmax на частоте электриче-
ского поля 1 кГц.  

Процесс стеклования нефти, то есть прекращение внутреннего вра-
щения в молекулах углеводородов является признаком ее истинного (или 
вязкостного) застывания. Это позволяет рекомендовать температуру  
стеклования как еще один параметр для оценки низкотемпературных 
свойств нефти. Результаты определения данного показателя характеризу-
ются хорошей сходимостью.  

Для исследованных образцов нефти значения tC изменяются в преде-
лах –101 ÷ –50 °С (см. табл. 1). Сравнение температуры стеклования с тем-
пературой застывания tЗАСТ, определенной по ГОСТ 20287-9112

2, показывает, 
что во всех случаях tC  ниже tЗАСТ. Разность этих температур ∆t = |tЗАСТ –  tC| 
аналогично нефтяным смазочным маслам [5, 6] определена как температурная 
область структурного застывания. Эта область по экспериментальным данным 
для исследованных образцов варьируется в пределах 33÷116 °С (см. табл. 1).  

Анализируя изменение показателей tC и ∆t, установили, что с увели-
чением плотности ρ20, вязкости γ20 образца, суммарного содержания в нем 
асфальтенов, смол, азота и серы САСNS температура стеклования смещается 
в область более высоких значений, а область структурного застывания,  
соответственно, сужается. Влияние содержания светлых фракций ССВ.ФР., 
парафина СП, а также соотношения СП/САСNS на значения tC и ∆t противопо-
ложно. 

Исследование зависимостей температуры стеклования tC и области 
структурного застывания ∆t образцов нефти от их физико-химических ха-
рактеристик проводили методами корреляционного и регрессионного ана-
лиза. При этом рассматривали степень тесноты корреляционной связи, для 
оценки которой использовали коэффициент корреляции rХУ. Связь считает-
ся функциональной при rХУ = 0,95÷1; сильной — при rХУ = 0,75÷0,95; сред-
ней — при rХУ = 0,50÷0,75; слабой — при rХУ = 0,20÷0,50 [21]. Положитель-
ное значение коэффициента корреляции свидетельствует о существовании 
прямой связи, а отрицательное — обратной связи. 

Результаты корреляционного анализа, представленные в таблице 2, 
показывают, что между температурой стеклования (tC) нефти и большин-
ством физико-химических характеристик существует сильная связь.  
Из физических характеристик tC нефти наиболее тесно связана с ее плотно-
стью (rХУ = 0,92), а из характеристик состава нефти — с содержанием в ней 
светлых фракций (rХУ = –0,87). Более низкие значения коэффициента кор-
реляции отмечаются между температурой стеклования и показателями, 
связанными с содержанием парафина, СП и СП/САСNS (rХУ, соответственно,  
–0,54 и –0,64), связь в данном случае оценивается как средняя. 

12

2 ГОСТ 20287-91… Режим доступа: https://internet-law.ru/gosts/gost/4599/. 
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Таблица 2 
 

Оценка тесноты корреляционных связей температуры стеклования tC , температуры 
застывания tзаст и области структурного застывания ∆t нефти  

с ее физико-химическими характеристиками 

 

Характеристика Х 
Значение коэффициента корреляции rХУ для зависимости 

tC - Х ∆t - Х tзаст - Х 

ρ20 0,92 –0,82 –0,34 

ν20 0,81 –0,73 –0,25 

Ссв.фр. –0,87 0,69 0,13 

СП –0,54 0,70 0,64 

САСNS 0,83 –0,75 –0,34 

СП/САСNS –0,64 0,77 0,64 

 
Область структурного застывания ∆t в целом несколько хуже корре-

лирует с физико-химическими характеристиками нефти, чем температура 
стеклования. В данном случае сильная связь (но с более низкими значени-
ями rХУ по сравнению с температурой стеклования) наблюдается с тремя из 
рассматриваемых характеристик — плотностью ρ20, суммарным содержа-
нием асфальтенов, смол, азота и серы САСNS и соотношением СП/САСNS. 
Необходимо также отметить, что область структурного застывания значи-
тельно лучше, чем температура стеклования, коррелирует с характеристи-
ками СП и СП/САСNS (rХУ, соответственно, 0,70 и –0,54 — для СП;  
0,77 и –0,64 — для СП/САСNS ).  

Для температуры застывания (tзаст) образцов нефти, в отличие от tС и 
∆t, наблюдается только средняя связь с показателями, связанными с со-
держанием парафина, — СП и СП/САСNS (rХУ = 0,64); с остальными характе-
ристиками отмечается слабая связь при значениях коэффициента корреля-
ции |rХУ | ≤ 0,34.  

Для описания корреляционных зависимостей температуры стеклова-
ния (tC) и области структурного застывания (∆t) образцов нефти от их фи-
зико-химических характеристик использовали регрессионные модели раз-
личного вида (линейные, степенные, логарифмические, полиномиальные). 
Оценку степени соответствия модели экспериментальным данным  
проводили по величине достоверности аппроксимации R². Чем больше 
значение R², тем выше качество регрессионной модели и тем в большей 
степени она соответствует экспериментальным данным [22]. Результаты 
регрессионного анализа представлены на рисунках 2, 3 и в таблице 3. 
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Рис. 2. Зависимость температуры стеклования tC образцов нефти  
от их плотности ρ20 при 20 °С  

 
 

  
Рис. 3. Зависимость области структурного застывания ∆t образцов 

нефти от их плотности ρ20 при 20° 
 

Регрессионные модели линейного и полиномиального вида, пред-
ставленные в таблице 3, описывают зависимости температуры стеклования 
нефти от ее физико-химических характеристик (за исключением СП и 
СП/САСNS) с приемлемой величиной достоверности аппроксимации. Неко-
торое предпочтение следует отдать моделям зависимости tC - ρ20, для кото-
рых значения R² самые высокие: 0,8478 — для линейной модели; 0,8557 — 
для полиномиальной. В целом полиномиальные модели для всех зависимо-
стей характеризуются наибольшими значениями R²; следовательно, они 
наиболее точно описывают изменение температуры стеклования от физи-
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ко-химических характеристик нефти. Для моделей, описывающих зависи-
мости tC нефти от содержания в ней парафина и соотношения СП/САСNS, 
наблюдаются более низкие значения величины достоверности аппрокси-
мации. В первом случае при аппроксимации полиномом 2-й степени  
значение R² составляет всего 0,4464; во втором случае оно несколько  
выше — 0,5890, то есть в обоих случаях вариация значений температуры 
стеклования значимо зависит и от других факторов.  

Таблица 3 
 

Регрессионные модели влияния физико-химических характеристик нефти  
на ее температуру стеклования tC и область структурного застывания ∆t 

 

Зависимость Уравнение регрессии 
Величина  

достоверности  
аппроксимации R² 

tC - ρ20 
y = 0,613x – 597,19 

y = –0,0034x2 + 6,3651x – 3056,2 
0,8478 
0,8557 

tC - ν20 
y = 1,17x – 88,268 

y = –0,0497x2 + 2,9813x – 100,08 
0,6638 
0,7360 

tC - Ссв.фр. 
y = –1,5594x + 1,0303 

y = –0,0388x2 + 1,9854x – 77,565 
0,7587 
0,8005 

tC - СП y = –3,0983x – 58,684 
y = 0,616x2 – 11,224x – 40,673 

0,2890 
0,4464 

tC - САСNS y = 3,2378x – 93,754 
y = –0,1248x2 + 5,2114x – 99,878 

0,6901 
0,7154 

tC - СП/САСNS y = –7,0982x – 63,365 
y = 3,7795x2 – 24,131x – 56,592 

0,4111 
0,5890 

∆t - ρ20 
y = –0,7983x + 758,19 

y = 0,0106x2 – 18,885x + 8504,5 
0,6761 
0,7105 

∆t - ν20 
y = –1,3683x + 91,567 

y = 0,0743x2 – 4,0876x + 109,51 
0,5328 
0,6309 

∆t - Ссв.фр 
y = 1,7218x – 7,5647 

y = 0,0392x2 – 1,8577x + 71,8 
0,4798 
0,5019 

∆t - СП y = 5,4783x + 50,442 
y = –0,8441x2 + 16,659x + 25,941 

0,4914 
0,6448 

∆t - САСNS y = –4,0997x + 101,23 
y = 0,2959x2 – 8,844x + 116,4 

0,564 
0,6397 

∆t - СП/САСNS y = 11,595x + 59,8 
y = –4,3817x2 + 31,578x + 52,264 

0,5916 
0,7029 

 
Также недостаточно высокими значениями R² характеризуются ре-

грессионные модели зависимостей температурной области структурного 
застывания (∆t) от физико-химических характеристик нефти. Но необхо-
димо отметить, что для моделей зависимостей ∆t от СП и СП/САСNS значения 
R² больше, чем для моделей зависимостей tC от аналогичных характери-
стик. Это еще раз подтверждает тот факт, что область структурного засты-
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вания в большей степени зависит от содержания парафинов, чем темпера-
тура стеклования.  

Недостаточно высокие значения R² для некоторых из исследованных 
моделей, очевидно, обусловлены сложностью химического состава нефти и 
тем, что на температурные показатели нефти (температуру стеклования и 
температурную область структурного застывания) оказывает влияние в 
совокупности ряд характеристик. Это определяет необходимость проведе-
ния в дальнейшем дополнительных исследований в этом направлении, а 
также исследований по влиянию на температурные показатели физико-
химических характеристик нефти с учетом ее типа.  

Зависимости температуры застывания нефти от ее физико-
химических характеристик регрессионному анализу не подвергались из-за 
слабой корреляционной связи между этими показателями. 

Полученные уравнения регрессии позволяют по значениям темпера-
турных показателей tC и ∆t прогнозировать физико-химические характери-
стики нефти и, наоборот, по физико-химическим характеристикам опреде-
лять температурные показатели нефти. 

 По результатам исследований, проведенных в данной работе для 
нефтей разных типов, в целом можно отметить возможность использова-
ния показателей температуры стеклования и температурной области струк-
турного застывания для оценки низкотемпературных свойств нефтей. При-
чем показатель температуры стеклования рекомендуется использовать 
применительно к любым нефтям как характеристику истинного (вязкост-
ного) застывания, а температурную область структурного застывания — 
только к парафинистым нефтям (наряду с используемым показателем тем-
пературы застывания).  

 
Выводы  
Таким образом, в данной работе определены физико-химические ха-

рактеристики 25 образцов нефти различных типов месторождений Тюмен-
ской области. По результатам температурно-диэлектрической спектроско-
пии в интервале –110 ÷ 20 °С обнаружен процесс стеклования нефти, опре-
делены температура стеклования tC и температурная область структурного 
застывания ∆t. Зависимости этих показателей (tC и ∆t) от физико-
химических характеристик нефти были исследованы методами корреляци-
онного и регрессионного анализа.  

Показано, что температура стеклования (tC) и температурная область 
структурного застывания (∆t) значительно лучше коррелируют с физико-
химическими характеристиками нефти, чем температура застывания, что 
позволяет предложить эти показатели для оценки низкотемпературных 
свойств нефти. Причем температуру стеклования рекомендуется использо-
вать применительно к любым нефтям как характеристику истинного (вяз-
костного) застывания, а температурную область структурного застыва-   
ния — только к парафинистым нефтям (наряду с широко применяемым 
показателем температуры застывания).  

На основании полученных данных в дальнейшем могут быть разра-
ботаны предложения по применению метода диэлектрической спектроско-
пии для прогнозирования, определения и контроля отдельных физико-
химических характеристик нефти в процессах ее добычи, сбора, подготов-
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ки и транспортировки, что в значительной степени может сократить время 
и стоимость анализа. 
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