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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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Слово главного редактора 
 

         Уважаемые читатели! 
 
В Тюмени с 20 по 22 сен-

тября прошел Промышленно-
энергетический форум TNF 2022 
— главный отраслевой форум в 
России, который вот уже 13 лет 
ежегодно объединяет заказчиков 
и производителей для поиска и 
реализации совместных решений 
в стратегии энергетического раз-
вития страны.  

Формат данного мероприятия позволил сервисным компаниям про-
вести презентации своих продуктов в рамках направлений программы 
импортозамещения и технологической независимости нефтегазодобыва-
ющих предприятий, а последним анонсировать основной порядок прове-
дения конкурентных закупок, требования к участникам, выбору контр-
агентов. Многим стало ясно, что в современных не очень простых усло-
виях отношения сторон стали носить более «партнерский» характер, чем 
было ранее.  

Темы «Технологических дней» ведущих компаний на площадках 
форума были акцентированы на рассмотрение проектных предложений 
по созданию и развитию новых производственных и информационных 
технологий, в первую очередь в направлениях геологоразведочных работ, 
современных способов бурения скважин с горизонтальным и многоза-
бойным вскрытием продуктивных низкопроницаемых пластов, разработ-
ки месторождений и добычи углеводородов в условиях ухудшения струк-
туры запасов. Но как говорится: «Не хлебом единым жив человек!».  

Значимым событием деловой программы TNF 2022 стала пленарная 
сессия «Человеческий капитал. Молодежь как стратегический ресурс раз-
вития промышленности России», организатором которой выступил Тю-
менский индустриальный университет (ТИУ). Своим видением, какими 
должны быть «на выходе» из вуза подготовленные специалисты, форма и 
содержание образовательных программ, чтобы в рамках быстро меняю-
щихся условий рынка труда наши выпускники отвечали конкретным тре-
бованиям производства, обладая профессиональными и личностными 
компетенциями, поделились спикеры пленарной сессии: Алексей Влади-
мирович Райдер — заместитель Губернатора Тюменской области, дирек-
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тор Департамента образования и науки Тюменской области, Вероника 
Васильевна Ефремова — ректор ТИУ, руководители крупных нефтегазо-
добывающих компаний. Были изложены позиции представителя вуза и 
региональной власти, направленные на достижение общей цели по фор-
мированию современной системы образования.  

С основными положениями своего выступления Вероника Василь-
евна поделится с вами, уважаемые читатели, со страниц нашего издания.  

Нашим желанным авторам! Благодарю за внимание к нашему жур-
налу, именно вы даете ему жизнь, питаете новыми идеями и знаниями 
читателей, а это в первую очередь будущие или действующие исследова-
тели, научные сотрудники, работники производственных предприятий и 
организаций, кто имеет желание развиваться сам и сделать лучше, при-
влекательнее и комфортнее окружающий мир. Надеюсь на дальнейшее 
сотрудничество и пополнение ваших рядов. 

Уважаемым членам редколлегии! Дорогие мои коллеги! Ваше  
активное участие в развитии публикационной активности всегда радует, а 
порой некоторое неучастие огорчает. Я с глубоким уважением отношусь 
к каждому из вас и верю в нашу и наших учеников активность.  
В качестве хорошего примера отмечаю статью наших уважаемых авто-
ров, зарубежных членов редколлегии, представителей трех стран, в одном  
из последних номеров журнала, которые, объединившись в творческом 
порыве, опубликовали результаты совместных исследований, создав пре-
цедент творческого союза, не имеющего границ и языкового барьера! 
Честь им и хвала! Удачи всем и творческого долголетия! 

 
 

С уважением, Сергей Николаевич Бастриков, главный редактор,  
доктор технических наук, профессор, действительный член РАЕН  
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Таланты будущего. Будущее в талантах 
 

Инновации, цифровая экономика, производительность труда и кон-
курентоспособность сегодня в фокусе особого внимания. Но согласитесь, 
очевидно, что все эти слова просто останутся словами без системного под-
хода к развитию человеческого капитала. Будущее принадлежит тем, кто 
его создает. И действовать нужно стремительно.  

Реагируя на вызовы, Тюменский индустриальный университет (ТИУ) 
пересматривает подходы к развитию, коммуникациям и формированию 
новых связей, наращивая гибкость и устойчивость для достижения целей в 
области развития интеллектуального потенциала. 

 
Привлечение талантов 
Новые инструменты и подходы, нашедшие отражение в образователь-

ном проекте «Привлечение талантов», обеспечивают вузу возможность фор-
мирования и развития экосреды, которая помогает готовить новые кадры. 

Сегодня в открытом диалоге проект активно реализуется совместно с 
индустриальными партнерами. Особенно успешным кейсом по воспита-
нию талантов является опыт взаимодействия ТИУ с ПАО «Газпром»: орга-
низация «Газпром-классов», Слет учащихся «Газпром-классов», Отрасле-
вая олимпиада школьников «Газпром». 

Удачный старт в 2016 году проекта «Школа инженерного резерва» 
(ШИР) обеспечил университету статус площадки проведения олимпиад, 
утвержденных Минобрнауки РФ, привлекающих к участию практически 
все регионы Российской Федерации. 

Проекты, разработанные учащимися ШИР, успешно защищаются на 
площадках регионального, всероссийского, международного уровня. Бла-
годаря сотрудничеству с бизнес-средой процесс обучения в ШИР ориенти-
рован на практическое применение полученных навыков.  
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Базовые кафедры 
Эффективности работы, совместной выработке решений по обеспе-

чению качественно нового уровня процесса подготовки будущих инжене-
ров, востребованных в отрасли, способствует объединение усилий образо-
вания, науки и бизнеса. 

Усиливая практическую направленность обучения, университет  
создает на своей площадке такие коллаборации, как базовые кафедры, в 
которых вуз крайне заинтересован. Ведь это возможность максимально 
использовать инфраструктуру предприятия, как правило, гиганта отрасли, 
для более качественной подготовки выпускников. 

В настоящее время в ТИУ создано 10 базовых кафедр, 4 из которых 
являются выпускающими. 

Участие студентов в образовательных проектах, запускаемых в такой 
среде, способствует ранней интеграции в бизнес, повышению стратегиче-
ских и метакомпетенций, эффективной работе в кросс-функциональных 
проектах, что обеспечивает продвижение бизнеса компаний. 

 
Проектно-ориентированное обучение 
Задачу подготовки инженерной элиты вуз решает в системной инте-

грации и кооперации с индустрией, располагающей ресурсами (реальными 
задачами), необходимыми для реализации проблемно-ориентированного 
подхода обучения, обеспечивающего выпускникам актуальные знания, го-
товность быстро включиться в цепочку разделения труда предприятия. 

Оценивая свои результаты, университет постоянно работает над 
улучшением своих программ и подходов, включая индустрию в образова-
тельный процесс. 

В рамках сформулированной задачи по воспитанию инженера-
предпринимателя при участии реального бизнеса проекты обучающихся 
получают внешнюю оценку и экспертизу. 

 
Технологическое предпринимательство 
Научные исследования, проектные решения, генерируемые в универ-

ситете, становятся основой не только для завоевания академической репу-
тации, но и для создания технологических бизнесов, которые интегриру-
ются в полноценную предпринимательскую экосистему, поэтапно форми-
руя предпринимательские компетенции у обучающихся, позволяющие в 
перспективе им самостоятельно инициировать новые рынки, интегриро-
вать в эти рынки новые продукты, коммерциализируя свои результаты. 

В стремлении обеспечить новое качество взаимодействия образова-
ния, исследований и разработок с реальным сектором экономики универ-
ситет становится для региона своеобразным конвейером новых компаний, 
дающих региону не только рабочие места и рост валового регионального 
продукта, но и формирующих уникальную региональную платформу тех-
нологического предпринимательства с отраслевой спецификой. 
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Сегодня ТИУ имеет статус федеральной инновационной площадки по 
проекту «Молодежный бизнес-инкубатор», который стартовал в начале  
2022 года и продлится до конца 2026 года. Это площадка, на которой при 
поддержке специалистов и экспертов можно попробовать силы в развитии 
своих бизнес-идей, получить опыт предпринимательской деятельности, найти 
единомышленников и собрать команду для развития бизнеса. Здесь создаются 
условия для коммерциализации результатов интеллектуальной деятельности, 
в том числе через формирование стартапов и малых предприятий. 

В течение двух лет в университете действует программа «Стартап 
как диплом», направленная на вовлечение талантливых студентов в разви-
тие экосистемы технологического предпринимательства, а также на под-
держку бизнеса в начальной стадии развития. 

На обеспечение экономической безопасности страны и достижение 
технологического суверенитета будет направлена деятельность стартап-
студии, которая появится в этом году в ТИУ. 

Ее особенность — в региональном масштабе деятельности, вовлече-
нии в создание и деятельность институтов развития Тюменского региона. 
В состав учредителей входят Фонд инфраструктурных и образовательных 
программ, Тюменский индустриальный университет, Западно-Сибирский 
научно-образовательный центр мирового уровня (управляющая компания), 
Ассоциация «Нефтегазовый кластер», предпринимательский сектор. 

Специализация стартап-студии — инновационные разработки для 
повышения эффективности нефтегазовой отрасли. Технологические 
направления (треки) — нефтехимия, нефтегазовый инжиниринг, информа-
ционные технологии в нефтегазовой отрасли. 

Таким образом, все реализуемые вузом проекты в области развития 
интеллектуального потенциала направлены на подготовку высокопрофес-
сиональных кадров. Университеты должны соответствовать индустриаль-
ным партнерам, передавая им готовых специалистов, поэтому важно обес-
печивать тесное взаимодействие с производственными компаниями на всех 
этапах реализации образовательных программ. Тюменский индустриаль-
ный университет постоянно ведет с работодателем дискуссию о качестве 
инженерного образования. По нашему мнению, именно это является триг-
гером перемен внутри университета и развития системы высшего образо-
вания в целом.  

 
Вероника Васильевна Ефремова, 

кандидат экономических наук, доцент,  
ректор Тюменского индустриального университета 
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Аннотация. В статье приведены результаты изучения пород доюрского основания на территории 
Кирилкинской площади Уватского района юга Тюменской области. Показано, что для того чтобы в 
интервале доюрского комплекса пород (ДЮК) прогнозировать коллекторы в межскважинном про-
странстве по сейсмическим материалам МОГТ 3D, необходима корректная увязка волнового поля с 
вещественным составом пород (коллектор-неколлектор). Поскольку интервал ДЮК обычно изучен 
керном фрагментарно (в кровле и на забое), в статье рассматривается вариант применения технологии 
нейросетевого моделирования на основе использования параметров геофизического исследования 
скважин (ГИС) для восстановления вещественного состава пород ДЮК. Так как методически  
подходы восстановления вещественного состава пород по данным каротажа опираются на комплекс 
количественных показателей кривых для каждого типа пород, большое значение имеет сам подход 
разделения пород ДЮК на петротипы. В данной работе выделение петротипов выполнялось  
не только на основе вещественного состава пород, но и учитывались их фильтрационно-емкостные 
свойства и геофизическая характеристика по каротажу. Прогноз вещественного состава на основе  
ГИС выполнялся в несколько этапов. На первом было выполнено выделение петротипов по данным 
керна, что позволило все типы пород, описанные в скважинах, сгруппировать в шесть основных мак-
ропетротипов. Затем для каждого петротипа на основе анализа кроссплотов «ГИС-ГИС» был выделен 
комплекс оптимальных значений параметров ГИС, что позволило провести нейросетевое моделирова-
ние на основе карт Кохонена и восстановить состав ДЮК для дальнейшего прогноза коллекторов  
по сейсмическим данным.  
 
Ключевые слова: петротипы ДЮК, туринская серия триаса, нейросетевое моделирование на основе 
карт Кохонена, технологии нейросетевого моделирования на основе ГИС 
 
Для цитирования: Типизация пород доюрского основания по керну и прогноз вещественного 
состава с помощью нейросетевого моделирования на основе карт Кохонена / О. В. Елишева,  
Ю. В. Шилова, Д. А. Сидоров, М. Н. Мельникова. – DOI 10.31660/0445-0108-2022-5-14-35 // Из-
вестия высших учебных заведений. Нефть и газ. – 2022. – № 5. – С. 14–35. 
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Abstract. The article describes the study of the pre-Jurassic base rocks in the territory of the Kiril-
kinskaya area of Uvat district in the south of Tyumen region. It was demonstrated that in order to predict 
net reservoirs in the interwell space within the pre-Jurassic rock complex using 3D seismic CDP data, 
correct tie-in of the wave field with the material composition (net reservoir vs. non-reservoir) of the 
rocks is needed. Since the pre-Jurassic interval is usually only fragmentarily studied by the core (at the 
top and at the bottomhole), the article considers the option of using neural simulation technology based 
on well logging parameters to restore the material composition of the pre-Jurassic rocks. Since the ap-
proaches to the restoration of the material composition of rocks according to well logging data are based 
on a set of quantitative indicators of the curves for each type of rocks, the approach of dividing the pre-
Jurassic rocks into petrotypes is of great importance. In this study, the petrotypes were separated not 
only on the basis of the material composition of rocks, but the reservoir properties and logging-based 
properties were also taken into account. Logging-based material composition was estimated in several 
stages. At the first stage, petrotypes were separated from core data, which allowed to group all types of 
rocks described in the wells into six main petrotypes. Then, for each petrotype, based on the analysis of 
log-log cross-plots, a set of optimal logging parameters was identified. This allowed running a neural 
simulation based on Self-Organizing Maps and restoring the material composition of the pre-Jurassic 
complex for further net reservoir prediction from seismic data. 
 
Keywords: pre-Jurassic petrotypes, Turinsky Triassic series, neural simulation based on Self-Organizing 
Maps, logging-based neural simulation technologies 
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Введение 
На территории Уватского района юга Тюменской области доюрский 

комплекс пород до недавнего времени считался только потенциально  
нефтеносным интервалом, так как при бурении поисковых скважин в керне 
периодически встречались признаки наличия углеводородов (УВ), но самих 
притоков нефти при испытаниях получать не удавалось. При этом на других 
периферийных территориях Западно-Сибирского бассейна (ЗСБ), таких как 
Омская, Томская и Новосибирская области, давно открыты залежи УВ в 
доюрском комплексе (ДЮК) [1].  

В 2013 году при опоисковании потенциально нефтеносных структур 
на Кирилкинской площади впервые на территории Уватского района  
из двух интервалов ДЮК были получены промышленные притоки  
УВ (рис. 1).  

Таким образом, установленная непосредственно на площадях Уват-
ского района нефтеносность доюрского интервала привела к необходимо-
сти более детального изучения этой части геологического разреза, с целью 
поиска методик, позволяющих прогнозировать коллекторы в ДЮК на ос-
нове сейсмических материалов и ограниченного объема данных бурения.  

Несмотря на то, что резервуары доюрского основания ЗСБ изучаются 
больше 60 лет разными специалистами, прогноз коллекторов в этой части 
разреза до сих пор считается очень сложным, что обусловлено большим 
комплексом проблем, из которых две являются ключевыми. 
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Рис. 1. Обзорная карта района исследований   
(Уватский район юга Тюменской области) 

 
Первая проблема связана со сложным строением порового простран-

ства коллекторов ДЮК, на которое влияние оказали три основных факто-
ра: 1) большая глубина залегания пород ДЮК более 3 км (из-за чего почти 
на всей территории ЗСБ породы доюрского основания находятся в зоне 
катагенетических изменений) [2]; 2) нарушенность интервала ДЮК  
большим количеством разрывных нарушений, с которыми связаны обшир-
ные зоны трещиноватости пород [3]; 3) специфика формирования емкост-
ного пространства в породах магматической природы [4].  

Вторая проблема связана с фрагментарной изученностью доюрского 
комплекса пород данными глубокого бурения, а именно керном и карота-
жем (ГИС). В результате чего основным материалом, на который опирает-
ся большинство специалистов при прогнозе коллекторов ДЮК, являются 
данные площадных сейсмических работ МОГТ 3D.  

Несмотря на широкое применение последние 20 лет сейсмических 
материалов для прогноза коллекторов в межскважинном пространстве,  
как показывает практика геологоразведочных работ, более-менее универ-
сальные, широко применяемые технологии для интервала ДЮК, например, 
как для осадочного чехла, на сегодняшний день пока отсутствуют.  

Это обусловлено тем, что традиционно в интервале доюрского осно-
вания наличие резервуаров для УВ связывают в первую очередь с зонами 
трещиноватости, которые очень сложно прогнозировать по сейсмическим 
данным. Поэтому специалисты ведущих российских нефтегазовых компа-
ний стараются внедрять разные методологические подходы. Одни исполь-
зуют технологии на основе анализа геометрических атрибутов волнового 
сейсмического поля — когерентности, спектрального разложения сейсми-
ческих полей, как и для объектов (резервуаров) осадочного чехла [5].  
Другие используют технологии на основе анализа анизотропии пород 
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(например, методика AVAZ [6]). Третьи активно применяют технологии на 
основе использования миграции дуплексных волн [7] и т. д.  

Несмотря на широкий спектр применяемых технологий, во всех пе-
речисленных случаях для применения сейсмических материалов при про-
гнозе коллекторов в доюрском основании требуется специальная объектно-
ориентированная обработка непосредственно на этот интервал разреза.  
После ее выполнения для корректного использования сейсмических дан-
ных при прогнозе резервуаров важным моментом является представление  
о том, какие из пород ДЮК (на глубинах 2–3 км) являются коллекторами,  
а какие — нет. Общепринятой процедурой для разделения пород на кол-
лекторы и неколлекторы является лито- или петротипизация, особенности 
которой для интервала доюрского основания ЗСБ приведены в рамках  
данной статьи.  

 
Материал и технология типизации пород доюрского основания 

по данным бурения и ГИС 
Несмотря на ограниченный объем данных глубокого бурения по ин-

тервалу доюрского основания, керновый материал является основным ис-
точником, с анализа которого начинается типизация пород ДЮК под зада-
чи сейсмогеологического прогноза коллекторов на основе геофизического 
исследования скважин (ГИС) и сейсмических данных.  

В данной работе выделение петротипов в интервале ДЮК опиралось:  
1) на макроописание пород по керну; 2) характеристику пород в шлифах 
(фото, минерально-петрографическое описание); 3) данные петрофизиче-
ского изучения фильтрационно-емкостных свойств (ФЕС); 4) результаты 
рентгеноструктурного анализа (РСА); результаты рентгенофлуоресцентно-
го анализа (РФА); 5) данные растрового электронного микроскопа (РЭМ) и  
6) данные геофизического исследования скважин. 

По результатам анализа кернового материла на территории Кирил-
кинской площади изначально на генетической основе было выделено  
22 типа, объединенных в дальнейшем в крупные петротипы. По описанию 
керна в скважинах описываемой территории в кровле ДЮК вскрываются в 
основном магматические породы кислого ряда (риолиты и их туфы, лавоб-
рекчии, трахириолиты и т. д.), в единичных скважинах — породы основно-
го ряда (базальты). При этом часть пород подвержена сильным вторичным 
изменениям, часть имеет небольшие признаки преобразования.  

Для объединения пород в более крупные кластеры петротипов в ходе 
работы широко использовались данные микроописания пород — шлифы, 
включая не только их описание, но и фото образцов с анализатором и без  
с разной кратностью увеличения — 25, 50, 100 и 200 (102 шлифа).  

Привлечение данных РЭМ (минерально-петрографическая характе-
ристика пород) позволило проанализировать не только основной компо-
нентный состав изучаемых пород ДЮК, но и изучить морфологию и раз-
меры порового пространства коллекторов, а также микротрещиноватость.  
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Для изучения минерального состава глинистого цемента (каолинита, 
хлорита, гидрослюд и т. д.) в поровом пространстве использованы резуль-
таты метода РСА (57 образцов).  

Также в ходе анализа использованы результаты метода РФА, кото-
рые включали не только процентное содержание в разных породах окислов 
Si, Al, Fe, K, Na, но и количество редких элементов (98 образцов). 

Поскольку прогноз коллекторов по сейсмическим данным имеет 
свою специфику, из-за того, что сейсмический сигнал «видит» геологиче-
ские объекты (резервуары УВ) в волновом поле через петрофизические 
свойства пород, выделение типов на основе сугубо генетической природы 
пород не имеет практического смысла. Например, одна и та же порода кис-
лого ряда — риолит на одних глубинах может быть коллектором, за счет 
влияния на нее гидротермально-метасоматических процессов, на других 
глубинах эта же порода является неколлектором. Поэтому важными пока-
зателями, которые использовались для типизации, были результаты петро-
физических исследований по керну, которые включали данные по откры-
той пористости и проницаемости, определенные в разных условиях (вода, 
гелий), а также данные по объемной и минеральной плотности пород.  

Как отмечалось выше, в ДЮК объем кернового материала даже  
в поисковых скважинах, при проходке по этому комплексу пород более  
50–70 м, редко превышает 10–15 м (в отдельных случаях 20 м). При этом 
отбор, как правило, выполняется в кровельной части доюрского комплекса 
и на забое. Поэтому для изучения вещественного состава этой части  
геологического разреза в скважинах кривые ГИС являются второй  
по важности информацией, которая широко использовалась в работе  
при типизации пород. 

В исследовании использован каротажный материал 12 скважин.  
В стандартный комплекс входили: каротаж потенциалов самопроизвольной 
поляризации — ПС; многозондовый индукционный каротаж — МНИК 
(ВИКИЗ); нейтронный каротаж (НКТ; водородосодержание WS),  
гамма-каротаж (ГК) и гамма-гамма плотностной каротаж (ГГК-П), также 
использовался низкочастотный широкополосный акустический каротаж 
(АКШ), спектральный гамма-каротаж (СГК) и ядерно-магнитный каротаж 
(ЯМК), электрический микросканер (ЭМС). В ходе анализа также исполь-
зован параметр упругих свойств пород — акустический импеданс (AI) 
(произведение скорости и плотности), характеризующий акустическую 
жесткость пород.  

На основе перечисленного списка фактурных данных в данной рабо-
те технология выделения лито- или петротипов интервала доюрского ос-
нования, которые в дальнейшем использовались для прогноза коллекторов 
по сейсмическим данным, включала три этапа или шага.  

На 1-м этапе на основе макроописания пород по керну и характери-
стики в шлифах было выделено 22 петротипа на генетической основе,  
которые, несмотря на петрографическую однотипность пород (эффузивные 
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кислые магматические разности), отличаются друг от друга макропризна-
ками — цветом пород, наличием отдельных включений, признаков  
вторичных изменений (карбонатизацией, хлоритизацией и т. д.), а также 
особенностями текстур и структур пород, характеризующих, в общем  
виде, тип извержения или излияния магматических пород (лава, туф,  
туфолава и т. д.).  

Поскольку, как отмечалось выше, объем керновых данных в интер-
вале доюрского основания часто ограничен, а для решения задач прогноза 
коллекторов по сейсмическим данным необходимо полное представление о 
вещественном составе пород ДЮК в объеме разреза, вскрытого скважина-
ми, восстановление вещественного состава возможно по данным ГИС.  

Для того чтобы при межскважинном прогнозе коллекторов масшта-
бы сейсмического моделирования и моделирования по ГИС сопоставить 
между собой, на 2-м этапе количество петротипов, выделенных по керну и 
шлифам, было сокращено до минимального количества. Для этого 22 пет-
ротипа были сопоставлены с данными РЭМ, РФА, РСА и ФЕС и объедине-
ны в шесть крупных петротипов: гранофиры, риолиты, туфы риолитов, 
трахириолиты, туфы трахириолитов и базальты. Первые пять петротипов 
отнесены к потенциальным коллекторам с разными емкостными свойства-
ми и только один петротип (базальт) отнесен к неколлектору (табл. 1).  

 
Таблица 1  

 
Характеристика ФЕС  петротипов ДЮК Кирилкинской площади по керну и ГИС  

 

 
 
На 3-м этапе для шести основных макропетротипов была построена 

серия кроссплотов «ГИС-ГИС», анализ которых позволил установить  
для каждого из них характерные значения параметров по ГИС (рис. 2),  
которые использовались для восстановления вещественного состава пород 
в интервалах без керна и для дальнейшего нейросетевого моделирования. 
 

ГИС ГИС
Кп, % Кол. опр Кп, % Кпр, мД Кол. опр Кпр, мД

мин 2,3 5,8 0,10 0,001
макс 16,8 13,0 0,40 0,217
мин 5,2 3,7 0,1 0,001
макс 14,0 16,1 4,8 1,238
мин 4,4 1,1 0,1 0,001
макс 12,4 14,5 0,5 0,514
мин 0,7 11,1 0,2 0,078
макс 18,8 20,7 1,4 17,332
мин 12,6 7,4 0,1 0,010
макс 15,6 11,0 0,6 0,100

6 Базальт сред 2,7 4 8,8 0,1 3 0,020

керн

1 Гранофир 64 54

№ Литотип Статистика
керн

49

3 Туф трахириолита 51 42

2 Трахириолит 70

33

5 Туф риолита 7 7

4 Риолит 35
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*цветовые коды петротипов приведены в таблице 1 

 
Рис. 2. Сопоставление параметров ГИС выделенных на керне петротипов ДЮК  

 
Описание петротипов пород ДЮК Кирилкинской площади  
Петротип 1 «гранофир» изучен в скважинах Х1, Х4, Х6 (рис. 3). От-

носится к классу магматических пород кислого ряда, с высоким содержа-
нием силикатов (SiO2 до 63–78 %). По химическому составу похож на тра-
хириолиты и риолиты, но отличается от них гипабиссальными условиями 
формирования, что отразилось на типе структур. Структура гранофиров 
зернистая, матрица пород состоит из зерен кварца, полевых шпатов (ПШ) и 
плагиоклазов (PL), поровое пространство (поры, трещины) заполнено кар-
бонатным материалом или вторичными глинистыми минералами. Грано-
фир, обладая зернистой структурой, чаще всего формирует порово-
каверновый тип коллектора, обладающего при сильной гидротермальной 
проработке достаточно высокими емкостными свойствами.  

По макроописанию скважин Кирилкинской площади породы петро-
типа «гранофир» имеют светло-серый цвет с зеленоватым оттенком и сла-
бо в керне отличаются от риолитов и трахириолитов. Общая масса породы 
сложена зернами кварца и ПШ размером до 100–150 мкм. В породе часто 
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встречаются крупные (до 100 мкм), но изолированные межзерновые кавер-
ны выщелачивания и небольшой объем внутризерновых пор (до 5–10 мкм), 
образованные за счет выщелачивания плагиоклазов и ПШ. На территории 
Кирилкинской площади породы этого петротипа слаботрещиноватые, тре-
щины нитевидной формы (апертура до 0,1–1 мм), количество не превыша-
ет 2 % от объема породы, залечены предположительно углистым или би-
туминозным веществом. 

  

 
 

Рис. 3. Характеристика петротипа «гранофир»  
 

По данным РЭМ установлено, что за счет процессов выщелачивания 
плагиоклазов и пироксенов в поровом пространстве коллекторов этого пе-
тротипа местами встречаются железистый хлорит и вторичный кальцит — 
минералы, снижающие ФЕС коллекторов. Таким образом, из-за изолиро-
ванности большинства каверн и пор на фоне низкой трещиноватости пород  
фильтрационные свойства коллекторов гранофиров (относительно других 
«петротипов» Кирилкинской площади) являются одними из самых низких. 
Так, при средней открытой пористости 8–14 % половина образцов петро-
типа свидетельствует о низкой проницаемости ((0,01–0,1)·10-3 мкм2 ) гра-
нофиров, согласно второй половине образцов гранофиры могут быть кол-
лекторами с проницаемостью (0,1–1,0)·10-3 мкм2 (см. рис. 3).  

По параметрам ГИС породы петротипа «гранофир» характеризуются 
показателями, приведенными в таблице 2.  
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Таблица 2 
 

Разброс значений параметров ГИС для петротипа «гранофир» 
 
Значение DTP ГГК-П AI Калий Торий Уран GK WS КпЯМК 

Мин. 184,5 2,33 10 251,6 1,0 3,9 0,7 11,1 9,5 5,8 

Средн. 209,7 2,44 11 748,2 3,0 6,2 3,1 14,5 15,3 10,2 

Макс. 230,5 2,54 13 779,6 4,1 10,5 6,8 17,5 19,9 13,0 

 
Петротип 2 «трахириолит» изучен в скважинах Х3, Х4 и Х7. Явля-

ется эффузивным аналогом субщелочных гранитов и представляет собой 
породы умеренно-щелочного ряда. В отличие от риолитов, содержит по-
вышенное количество ПШ и PL до 40–45 % от общего объема породы, со-
держание кварца не превышает 55–60 %. Текстура пористая, структура 
стекловатая, редко встречаются порфировые вкрапленники.  

По макроописанию скважин на территории Кирилкинской площади 
трахириолиты представляют трещиноватые, карбонатизированные породы. 
Основная масса пород представлена смесью SiO2 и ПШ (≈ 80–85 %), карбо-
натов (8–10 %) и вторичных минералов — каолинита и хлорита (≈ 5–7 %).  

За счет повышенного содержания в трахириолитах Кирилкинской 
площади измененных полевых шпатов, в отличие от других петротипов 
(таких как «риолит», «туф риолита» и «гранофир»), породы имеют в своем 
составе повышенное содержание глинистого материала, который по ре-
зультатам РСА на 80 % представлен вторичным каолинитом, что сказыва-
ется на ФЕС пород.  

По данным РЭМ поровое пространство трахириолитов составляет  
от 8 до 16 % от общего объема породы и представлено внутризерновыми 
порами растворения по полевым шпатам (0,01–0,06 мм) и многочисленны-
ми ветвящимися микротрещинами, частично заполненными глинистым, 
карбонатным и хлоритовым материалом. Раскрытость (апертура) флюидо-
проводящих трещин изменяется от 0,001 до 0,25 мм.  

Согласно фильтрационно-емкостным определениям по керну петро-
тип «трахириолиты» на территории Кирилкинской площади представлен 
двумя типами коллекторов: а) низкопроницаемыми (0,1–1)·10-3 мкм2 и  
б) относительно высокопроницаемыми (для ДЮК) (1–10) ·10-3 мкм2 (рис. 4).  

Минерально-геохимической особенностью трахириолитов по дан-
ным РФА является достаточно высокое содержание оксидов калия (К2О) и 
алюминия (Al2О3) на фоне низкого количества оксидов железа (Fe2О3).  

По параметрам ГИС породы петротипа «трахириолит» характеризу-
ются показателями, приведенными в таблице 3. 

Петротип 3 «туф трахириолита» изучен в скважинах Х2, Х4, Х11 и 
Х12. По петрохимическому составу такие породы являются пирокластиче-
ским аналогом трахириолитов. Несмотря на схожесть петросостава, в керне 
скважин туфы трахириолитов отличаются цветом, более пористой тексту-
рой и скрытокристаллической структурой.  
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Рис. 4. Характеристика петротипа «трахириолит»  
 

Таблица 3 
 

Разброс значений параметров ГИС для петротипа «трахириолит» 
 

Значение DTP ГГК-П AI Калий Торий Уран GK WS КпЯМК 

Мин. 194,5 2,39 9 929,7 0,8 9,8 0,8 12,8 5,5 3,7 

Средн. 219,8 2,50 11 469,5 3,9 12,8 4,9 15,7 15,8 11,4 

Макс. 251,5 2,61 12 933,3 5,8 17,8 10,3 18,7 29,5 16,1 

 
В керне скважин Кирилкинской площади туфы трахириолитов пред-

ставлены породами зеленовато-серого цвета, сильнопористыми, состоящи-
ми из литокластов (80–85 %) и цементирующей массы (20–25 %).  

По описанию шлифов основная масса породы представлена литокла-
стами неправильной формы размером 0,1–0,3 мм, реже до 0,4–0,5 мм, состо-
ящими из спаянных зерен кварца и ПШ. Большинство литокластов имеют 
расплывчатые контуры и сливаются с цементирующей массой, что указывает 
на активную проработку пород гидротермально-метасоматическими процес-
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сами. В породах часто встречаются крупные миндалины и стяжения желези-
стого карбоната (сидерита). Цементирующая масса также представлена SiO2-
ПШ составом тонкокристаллической размерности, часть цемента состоит из 
тонкодисперсной смеси агрегата каолинита и серицита (рис. 5). 
 

 
 

Рис. 5. Характеристика петротипа «туф трахириолита»  
 
Основной объем пустотного пространства пород представлен внут-

ризерновыми порами (0,05 мм) выщелоченных полевых шпатов. В единич-
ных случаях объем увеличивают межагрегатные каверны, частично запол-
ненные вторичным каолинитом и серицитом.  

Определенный вклад в емкость коллекторов вносят микротрещины, 
раскрытость которых не превышает 0,2 мм. При этом, судя по распределе-
нию значений на зависимости «Кп-Кпр» по керну, именно их наличие, 
скорее всего, при разбросе пористости 11–16 % увеличивает проницае-
мость коллекторов этого петротипа до 1·10-3 мкм2 (см. рис. 5).  

По параметрам ГИС породы петротипа «туф трахириолита» характе-
ризуются следующими показателями, приведенными в таблице 4.  
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Таблица 4 
 

Разброс значений параметров ГИС для петротипа «туф трахириолита» 
 
Значение DTP ГГК-П AI Калий Торий Уран GK WS КпЯМК 

Мин. 206,9 2,45 10 995,6 0,7 4,8 1,9 12,6 14,2 1,1 

Средн. 221,0 2,53 11 460,2 2,6 10,7 3,4 15,2 20,0 9,8 

Макс. 235,4 2,81 11 921,1 4,2 13,5 11,0 17,9 34,2 14,5 

 
Петротип 4 «риолит» изучен в скважинах Х8, Х11, Х12. Относится к 

классу кислых магматических эффузивных пород. Основная масса пред-
ставлена вулканическим стеклом, состоящим на 90 % из кремнезема (SiO2) 
и на 10 % из порфировых вкрапленников кварца, ПШ и PL. В породе часто 
встречаются сферолиты ПШ радиально-лучистого строения. Особенностью 
риолитов является наличие в керне ярко выраженной флюидальной струк-
туры, свидетельствующей о формировании пород в виде потоков лавы. 

По описанию керна скважин Кирилкинской площади риолиты пред-
ставлены породами светло-серого цвета с флюидальной структурой, с раз-
нонаправленной системой мелких трещин, залеченных вторичным SiO2. 
Основная масса пород скрытокристаллическая, порфировые вкрапленники 
(~ 5 %) представлены измененными кристаллами ПШ (рис. 6). 

  

 
 

Рис. 6. Характеристика петротипа «риолит»  
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По данным РЭМ основная масса риолитов сложена микросфероли-
тами кварц-полевошпатового состава и составляет 81÷93 % от объема по-
роды. Структура скрытокристаллическая, с порфировыми вкрапленниками 
ПШ, темноцветов и кристаллами кварца двух генераций. В общей массе 
зерна кварца образуют гранофировые срастания с ПШ, плагиоклазы встре-
чаются редко. Редкие зерна темноцветов (пироксенов, биотита) полностью 
замещены железистым хлоритом и карбонатом. Встречаются редкие зерна 
пирита размером 1÷5 мкм.  

Как и в других эффузивных породах Кирилкинской площади, в рио-
литах рассматриваемой территории преобладает межагрегатная и зерновая 
пористость, сформированные за счет процессов гидротермального выще-
лачивания пород. Размеры пор изменяются в широких пределах: 1–15 мкм, 
при этом у 70 % пор средние размеры составляют 7–9 мкм. Полевые шпаты 
щелочные (К-Na), часто кальцитизированы, что приводит к образованию 
вторичной пористости. 

Минеральный каркас пород разбит многочисленными трещинами, 
часть из которых залечена карбонатным материалом (зерна кальцита в 
срастании с сидеритом размером 0,05÷0,2 мм образуют агрегаты размером 
1,5–2 мм), апертура микротрещин не превышает 0,07÷0,25 мм.   

По геохимическим критериям РФА почти все риолиты характеризуются 
высокими значениями SiO2 (70–75 %), Al2O3 (15–17 %) и Fe2О3 (2–3 %) на 
фоне пониженных показателей TiO2 (< 0,3 %) и СаО (0,2 %). Особенностью 
риолитов, подвергшихся вторичным изменениям, является снижение  
до 13 % Al2O3, до 0,9 % Fe2О3 и увеличение до 3–4 % Na2O (см. рис. 6). 

Согласно фильтрационно-емкостным определениям по керну петро-
тип «риолиты» на территории Кирилкинской площади представлен двумя 
типами коллекторов: а) низкопроницаемыми (0,1–1)·10-3 мкм2 и б) относи-
тельно высокопроницаемыми (1–10) ·10-3 мкм2 (см. рис. 6). 

По параметрам ГИС породы петротипа «риолит» характеризуются 
следующими показателями, приведенными в таблице 5.  

Таблица 5 
 

Разброс значений параметров ГИС для петротипа «риолит» 
 

Значение DTP ГГК-П AI Калий Торий Уран GK WS КпЯМК 

Мин. 199,1 2,33 9 497,6 1,2 7,2 15,2 13,3 14,2 11,1 

Средн. 236,2 2,42 10 421,8 1,8 10,7 18,6 15,2 22,0 16,5 

Макс. 265,1 2,51 12 425,0 2,1 12,4 22,7 17,2 28,0 20,7 

 
Петротип 5 «туф риолита» изучен в скважине Х10. По петрохими-

ческому составу является пирокластическим аналогом риолитов.  
Согласно макроописанию керна Кирилкинской площади туфы рио-

литов представлены литокластической породой зеленоватого цвета, сильно 
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хлоритизированной, с включениями единичных зерен окисленного пирита 
(FeS2), с редкими включениями пористых обломков пемзы и игнимбритов с 
рваными краями (игнимбриты часто пористые и каолинитизированные).  

По данным РЭМ в породе отмечаются тонкие межагрегатные и меж-
частичные открытые поры размером 0,5–1,0 мкм (с единичными сечениями 
до 2–6 мкм), которые часто изолированы друг от друга (рис. 7).  
 

 
 

Рис. 7. Характеристика петротипа «туф риолита»  
 
Частично поровое пространство туфов риолитов залечено глинистым 

материалом, состоящим по данным РСА на 60–70 % из гидрослюд  
(предположительно доминирует серицит), 25–30 % приходится на смешан-
нослойные силикаты и только по 5 % — на железистый хлорит и каолинит. 

По геохимическим критериям РФА все образцы туфов риолитов харак-
теризуются невысокими значениями SiO2 (58–62 %), К2О (1–2 %)  
на фоне повышенных показаний Al2O3 (15 %), Fe2О3 (5–6 %) и СаО (1–3 %) 
(см. рис. 7). 

Согласно фильтрационно-емкостным определениям по керну петро-
тип «туф риолита» на территории Кирилкинской площади представлен 
низкопроницаемыми коллекторами ((0,1–1)·10-3 мкм2). 

По параметрам ГИС породы петротипа «туф риолита» характеризу-
ются следующими показателями, приведенными в таблице 6.  
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Таблица 6 

Разброс значений параметров ГИС для петротипа «туф риолита» 

Значение DTP ГГК-П AI Калий Торий Уран GK WS КпЯМК 
Мин. 272,5 2,49 8 510,3 3,6 17,9 9,4 20,4 22,9 7,4 

Средн. 279,4 2,52 8 928,3 3,8 18,7 10,0 21,4 24,3 8,8 
Макс. 293,0 2,53 9 152,5 4,0 19,7 10,7 22,1 25,0 11,0 

Петротип 6 «базальт» изучен в скважине Х9. Базальт — магматиче-
ская порода основного состава. Структура — скрытокристаллическая, ино-
гда порфировая.  

Рис. 8. Характеристика петротипа «базальт» 

Основная масса пород и вкрапленники имеют однотипный состав, 
представлены конгломератом темноцветов (оливином, клинопироксеном) 
(~ 55–65 %) и плагиоклазов (~ 35–45 %). Текстура плотная, миндалекамен-
ная, миндалины заполнены ПШ, кальцитом и хлоритом. Учитывая исход-
ный минерально-петрохимический состав базальтов, даже при наличии в 
них вторичных изменений, согласно имеющимся ФЕС на Кирилкинской 
площади, эти породы отнесены к неколлекторам. 
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По описанию керна базальт в скважине Х9 сложен плотной микро-
чешуйчатой массой пироксенового состава. Поры открытого типа отсут-
ствуют. Порода разбита большим количеством мелких микротрещин, пол-
ностью залеченных карбонатным материалом (рис. 8).  

По параметрам ГИС породы петротипа «базальт» характеризуются 
следующими показателями, приведенными в таблице 7.  

 

Таблица 7 
 

Разброс значений параметров ГИС для петротипа «базальт» 
 

Значение DTP ГГК-П AI Калий Торий Уран GK WS КпЯМК 

Мин. 188,9 2,65 13212,7 0,6 1,6 2,5 2,4 5,6 8,7 

Средн. 189,6 2,71 13830,1 0,8 2,6 2,6 3,7 21,5 8,8 

Макс. 190,3 2,77 14449,1 1,0 3,5 2,6 4,9 37,3 8,9 

 
Прогноз петротипов ДЮК по ГИС с использованием нейронных 

сетей Кохонена 
Последние 10 лет в ПАО «НК «Роснефть» для решения разных нефте-

поисковых задач  сейсмогеологического, фациального и петрофизического 
моделирования  активно применяются нейросети как современный инстру-
мент внедрения процессов цифровизации в геологоразведку [8, 9]. 

Одним из широко применяемых алгоритмов нейронных сетей,  
которые используют для выявления многомерных неявных связей между 
геолого-геофизическими данными, являются самоорганизующиеся карты  
Кохонена [10].  

Особенность карт Кохонена заключается в том, что они могут клас-
сифицировать входные данные на кластеры и визуально отображать мно-
гомерные данные в двумерной плоскости, распределяя векторы близких 
признаков в соседние ячейки, показывая в общем виде графически схо-
жесть объектов. Как правило, для такого типа нейросетевого моделирова-
ния используются два алгоритма обучения — «с учителем» и «без учите-
ля» и два слоя данных — «входной» и «выходной» [11–13].  

В данной работе технически моделирование выполнялось в модуле 
IPSOM ПО Techlog компании Schlumberger в режиме «без учителя». 
«Входным» слоем служили данные методов ГИС — ГК, НКТ, ГГК-П, DTP, 
СГК-K, СГК-U, СГК-Th и акустический импеданс AI. В качестве «выход-
ного» слоя использовано количество петротипов, выделенных по керново-
му материалу. Кластеризация данных выполнялась методом Ward method, 
основанным на минимизации внутриклассовой дисперсии.  
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Всего в моделировании участвовало 12 скважин, из которых на 7  
(с максимальной мощностью петротипа и полным комплексом ГИС) вы-
полнялось «обучение». «Тестирование» моделей петротипов проведено на 
пяти скважинах, которые имеют более-менее полный набор данных по 
керновому материалу, но ограниченный комплекс каротажных кривых. Так 
как в работе участвовали скважины не только с полным набором ГИС, но и 
с ограниченным комплексом, для корректного нейросетевого моделирова-
ния было подобрано минимальное количество прогнозируемых классов, а 
именно шесть макропетротипов, описанных выше.  

Для того чтобы определиться с возможностью их выделения по па-
раметрам ГИС, была построена серия кроссплотов «ГИС-ГИС» (см. рис. 2), 
анализ которых позволил установить следующее. Несмотря на то, что 
большая часть прогнозируемых петротипов имеет близкие геофизические 
характеристики (перекрытия), сочетание параметров части методов ГИС 
позволяет обособить в самостоятельные кластеры основные петротипы, 
которые чаще других встречаются в разрезах. Например, по всем анализи-
руемым параметрам ГИС однозначно выделяются петротипы «базальт» и 
«туф риолита». Также довольно уверенно по значениям СГК-U локализу-
ется петротип «риолит», по данным СГК-Th — петротипы «гранофир» и 
«трахириолит». Из всех петротипов только «туф трахириолита» оказался 
сложно прогнозируемым, из-за того, что на Кирилкинской площади эти 
породы имеют большие перекрытия параметров ГИС с другими петроти-
пами (см. рис. 2).  

Для того чтобы выполнить нейросетевое моделирование, на основе 
кластеризации параметров ГИС входного слоя были сформированы матри-
цы векторных диаграмм для каждого выделенного петротипа (рис. 9 А).  

Графически каждая векторная диаграмма представляет собой спектр 
набора каротажных откликов восьми параметров ГИС и их сочетаний для 
всех шести петротипов, выделенных для Кирилкинской площади.  

Cогласно карте Кохонена, приведенной на рисунке 9 Б, для прогноза 
таких петротипов, как «гранофир» и «трахириолит», наибольший вес в 
кластер каждого петротипа внесли такие параметры, как ГГК-П, AI и об-
щая радиоактивность (GK) пород. Для прогноза петротипа «базальт», по-
мимо упомянутых ГГК-П и AI, важный вклад внес показатель WS (водоро-
досодержание), в то время как для петротипа «риолит» дополнительный 
вес в обособление кластера внесли параметры кривых радиоактивности 
пород по калию (СГК-К) и урану (СГК-U).  

В процессе нейросетевого моделирования каждой векторной диа-
грамме был присвоен преобладающий индекс. По разрезу интервала ДЮК 
всех скважин с шагом 0,2 м рассчитана вероятность встречи каждого из 
шести индексов в точках глубин в пределах каждого петротипа по ГИС, 
подтвержденного керновым материалом (рис. 9 В).  
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Анализ результатов нейросетевого моделирования, выполненного по 
скважинам Кирилкинской площади, показал, что для восстановления об-
щего состава пород ДЮК в виде петротипов с помощью карт Кохонена 
вероятность прогноза петротипов по ГИС, выделенных по керновым дан-
ным, в среднем составила 65 % при погрешности ± 5 %. 

Из всех скважин, которые участвовали в моделировании, только в 
скважине Х1, имеющей ограниченный комплекс ГИС (НКТ, GК, DTP), 
прогноз петротипов подтвердить не удалось. Причиной, предположитель-
но,  явилось перекрытие по значениям большинства параметров ГИС, 
участвующих в типизации, и слабая освещенность интервала ДЮК керно-
вым материалом.  

 
Выводы 
В статье приведены опыт типизации пород доюрского основания Ки-

рилкинской площади (Уватский район юга Тюменской области) по керно-
вым материалам и результаты прогноза петротипов, выделенных по дан-
ным ГИС с помощью нейросетевого моделирования на основе карт Кохо-
нена. Сформулированы следующие основные выводы: 

1) для корректного нейросетевого моделирования петротипов ДЮК 
на основе карт Кохонена в скважинах Кирилкинской площади выделено 
шесть петротипов: гранофиры, риолиты, туфы риолитов, трахириолиты, 
туфы трахириолитов и базальты; первые пять отнесены к коллекторам с 
различными емкостными свойствами, один петротип — «базальт» отнесен 
к неколлектору; 

2) анализ кроссплотов «ГИС-ГИС» в интервале выделенных петро-
типов показал, что большая часть прогнозируемых петротипов имеет близ-
кие геофизические характеристики (перекрытия), однако при сочетании 
отдельных методов ГИС часто встречаемые в разрезе петротипы хорошо 
выделяются в самостоятельные кластеры; 

3) вероятность прогноза петротипов пород ДЮК Кирилкинской 
площади по имеющемуся комплексу ГИС с помощью нейросетевого моде-
лирования на основе карт Кохонена в среднем составила 65 %. 
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Влияние добычи подземных вод на фильтрационные свойства 
горных пород на территории Широтного Приобья 
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Аннотация. Актуальность темы обусловлена важностью проблемы охраны подземных вод 
на территориях, охваченных добычей нефти и газа. В статье уделяется внимание влиянию 
добычи подземных вод на состояние фильтрационной среды на небольших водных объек-
тах. Исследования, включающие гидродинамические опробования (кустовые откачки), вы-
полнены в течение девятилетнего периода на одном и том же участке. Опытные данные, 
полученные в результате проведения трех опытов, проинтерпретированы в рамках модели 
Хантуша. Определены параметры водоносной толщи: коэффициенты водопроводимости и 
пьезопроводности, фактор перетекания, коэффициент перетекания. Проанализированы из-
менения параметров пласта. В результате установлено, что продолжительная эксплуатация 
подземных вод на малых водных объектах так же приводит к улучшению состояния филь-
трационной среды, как и на крупных месторождениях пресных подземных вод. В работе 
предложено недропользователю в условиях продолжительной добычи подземных вод уде-
лять особое внимание мониторингу подземных вод, а именно гидродинамическим исследо-
ваниям, по результатам которых определяются гидрогеологические параметры пласта, а их 
изменения свидетельствуют о состоянии фильтрационной среды. 

Ключевые слова: подземные воды, фильтрационная среда, автономный одиночный водозабор, 
кустовые откачки, коэффициенты водопроводимости и пьезопроводности, фактор перете-
кания 
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Influence of groundwater extraction on rock filtration properties 
in the territory of the Latitudinal Ob region 
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Abstract. The problem of groundwater protection in areas, where oil and gas production is taking 
place, is especially important today. The article focuses on the impact of groundwater extraction 
on the state of the filtration medium in small water bodies. Studies including hydrodynamic testing 
(cluster pumping) were being carrying out from 9 years at the same site. As a result of three exper-
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iments, experimental data were obtained, and then were interpreted in the framework of the Han-
tush model. The parameters of the aquifer are determined: coefficient of water conductivity and 
pressure conductivity factor, overflow factor, overflow coefficient. The article gives an analysis of 
changes in reservoir parameters. As a result, it was found that the long-term operation of ground-
water in small water bodies also leads to an improvement in the state of the filtration medium, as 
well as in large deposits of fresh groundwater. It should be emphasized that in conditions of con-
tinuous extraction of groundwater the subsoil user should pay special attention to groundwater 
monitoring, namely, hydrodynamic studies, the results of which determine the hydrogeological 
parameters of the reservoir, and their changes indicate the state of the filtration medium. 
 
Keywords: groundwater, filtration medium, autonomous single water intake, cluster pumping, 
coefficient of water conductivity and pressure conductivity factor, overflow factor 
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Введение 
Ранее одним из авторов данной работы совместно с А. Р. Курчиковым 

в статье «Изучение состояния фильтрационной среды эоцен-четвертичного 
комплекса Западно-Сибирского мегабассейна» рассматривался вопрос влия-
ния эксплуатации подземных вод на фильтрационные свойства горных по-
род, включающих подземные воды [1]. В упомянутой работе анализирова-
лось состояние фильтрационной среды эоцен-четвертичного комплекса в ос-
новном на крупных месторождениях подземных вод, таких как Нефтеюган-
ское, Ишимское (количество добывающих скважин изменяется от 20 до 26), 
которые эксплуатируются более 30 лет. В данной статье рассматривается 
влияние добычи подземных вод на фильтрационные свойства горных пород 
на маленьком водном объекте (автономном одиночном водозаборе), состоя-
щем из трех водозаборных скважин. 

 
Объект и методы исследования 
Исследования выполнялись на водозаборном участке, расположенном 

на территории Приобского месторождения нефти, в Широтном Приобье. 
Водозабор состоит из трех скважин, которые эксплуатируют атлым-
новомихайловский водоносный комплекс (Р3at + nm), нижнюю его часть в 
интервале глубин от 257 до 285 м (рис. 1). Кровля продуктивного пласта за-
легает на глубине 255 м, подошва — на глубине 287 м, литологически пласт 
сложен песками мощностью 32 м. В кровле атлым-новомихайловского ком-
плекса залегает водоупорный туртасский горизонт, в подошве — непрони-
цаемые глинистые отложения тавдинской свиты, которые являются регио-
нальным водоупором. Отложения, перекрывающие продуктивный пласт, 
условно рассматриваются как относительный водоупор, способствующий, с 
одной стороны, формированию напоров, с другой — защищенности подзем-
ных вод. В связи с этим подземные воды водоносного атлым-
новомихайловского комплекса — напорные межпластовые достаточно 
надежно защищены от поверхностного загрязнения. 
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Подземные воды рассматриваемого водоносного комплекса (ВК) яв-
ляются пресными (минерализация изменяется от 0,098 до 0,183 г/л), по 
значению рН нейтральными (преимущественное значение показателя ле-
жит в интервале 6,9–7,69 ед). По химическому составу подземные воды ВК 
гидрокарбонатные, различного катионного состава с преобладанием 
натрия. 

По физическим свойствам: на вкус пресные (0–4 баллов), с запахом 
(0–2,5 баллов), с цветностью до 75о. Общая жесткость изменяется  
от 0,69 до 1,68 мг-экв/дм3. По квалификации О. А. Алекина воды относятся 
к очень мягким. Содержание общего железа колеблется в пределах  
от 0,82 до 4,7 мг/дм3.  

В подземных водах из микрокомпонентов встречены: марганец —   
до 0,47 мг/дм3, цинк — до 0,054 мг/дм3, ионная медь — до 0,02 мг/дм3. Скоп-
ление нефтепродуктов в рассматриваемой воде достигает до 0,15 мг/дм3, фе-
нолов — до 0,0061 мг/дм3. 

Ресурсы водоносного комплекса формируются за счет метеогенных 
вод, поступающих в комплекс посредством инфильтрации через толщу 
вышележащих отложений [2]. Разгрузка реализовывается в местную эрози-
онную сеть скрытым перетеканием через вышележащие водоносные гори-
зонты, совпадая с направлением общего потока подземных вод. 

Как отмечалось выше, водозабор состоит из трех скважин, конструк-
ция всех трех скважин одинаковая: сооружен кондуктор диаметром  
426 мм, который установлен до глубины 45 м; смонтирована эксплуатаци-
онная колонна диаметром 245 мм до глубины 230 м; фильтровая колонна 
диаметром 146 мм установлена на глубине 210–287 м. Фильтр в скважину 
установлен сетчатый на перфорированном каркасе. Выполнена гравийная 
обсыпка фильтра, рабочая часть которого оборудована в интервале глубин 
257–285 метров. Устья скважин размещены в металлических павильонах 
стандартной комплектации, которые закрываются на замок, отапливаются 
и освещаются. Территория водозабора ограждена металлическим забором, 
поверхность участка водозабора спланирована для отвода сточных и талых 
вод, отсыпана щебнем. 

Водозаборный участок эксплуатируется с июля 2010 года. Вода ис-
пользуется для технического водоснабжения объектов нефтепромысла, со 
скважин поступает в накопительную емкость объемом 100 м3, далее  
в распределительную сеть непосредственно к объектам водопотребления. 
Водоотбор водозабора изменялся в среднегодовом отношении  
от 21 (2012–2013 гг.) до 387 м3/сут (2017 г.). В отдельные месяцы произво-
дительность скважин водозабора превышала значения 500 м3/сут, но не 
более 860 м3/сут. Для обеспечения водой объектов нефтепромысла водо-
забор эксплуатируется постоянно в течение суток и лет. В работе находит-
ся одна скважина из трех, две другие — в резерве. 

Анализируя данные статического уровня подземных вод, получен-
ные на момент строительства скважин в 2010 году и полученные в процес-
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се контрольных замеров, выполненных в 2013 году, в 2020-м и в 2022-м, 
следует отметить, что его значения изменились несущественно. 
В 2010 году статический уровень находился на отметке 4,5 м от поверхно-
сти земли, в 2013 году его значения изменялись от 2,86 до 3,16 м, 
в 2020-м — от 3,35 до 3,55 м и в 2022-м — от 3,19 до 3,52 м. Приведенные 
данные говорят об относительно стабильном положении статического 
уровня подземных вод на рассматриваемом водозаборном участке за пери-
од эксплуатации водозабора. Исходя из вышеизложенного, можно сделать 
вывод, что сработки запасов подземных вод за годы эксплуатации не про-
изошло, это дает основание предположить о работе водозабора в устано-
вившемся режиме. 

Впервые исследования на рассматриваемом участке выполнены в 
2013 году, с целью получения исходного материла для подсчета запасов 
пресных подземных вод. Исследования включали проведение кустовой от-
качки [3], опытный куст состоял из одной возмущающей (центральной) 
скважины и двух наблюдательных. В качестве центральной скважины была 
выбрана скв. А-432, в качестве наблюдательных — скв. А-430 и А-433. 
Наблюдательные скважины расположены от центра возмущения на рассто-
янии 53 м (см. рис. 1). Откачка проведена в одну стадию, режим откачки 
предполагал снижение уровня воды, продолжительность опыта зависела от 
скорости стабилизации уровня в возмущающей скважине. В комплекс ра-
бот во время откачки входили замеры динамического уровня и дебита. 
Частота регистрации уровня стандартная, первые замеры через 1, 2, 3, 5, 
10 минут, следующие — через 30 минут до конца опыта. Точность замеров 
уровня составляла 0,001 м. Для наблюдения за ходом снижения уровня во-
ды в скважинах использовался электроконтактный уровнемер марки 
УСК-ТЭ-100. Дебит скважины замерялся по водомерному счетчику учета 
воды, контролировался объемным способом. Отвод откачиваемой воды из 
скважин осуществлялся в дренажную систему, тем самым исключая воз-
можность ее влияния на уровень воды в скважине. Продолжительность 
опыта составила 3 часа. Опыт был начат 19.06.2013. Гидродинамическое 
возмущение в центре куста произведено при дебите 784 м3/сут, понижение 
составило 4,241 м. В наблюдательных скважинах понижение уровня до-
стигло 0,443–0,445 м. 

В 2020 году на рассматриваемом участке проведены исследования, 
аналогичные тем, которые были выполнены в 2013 году. Гидрогеологиче-
ские работы были вызваны необходимостью осуществления переоценки 
запасов подземных вод из-за увеличения объемов водоотбора из скважин 
водозабора. Отличием являлся выбор центральной скважины в опытном 
кусте. Возмущающей скважиной назначалась скв. А-430, в качестве 
наблюдательных — скв. А-432 и А-433, которые находятся от центра воз-
мущения на расстоянии 53 м (скв. А-432) и 106 м (скв. А-433). Продолжи-
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тельность выполненной откачки — 5 часов, с дебитом 748 м3/сут. Пониже-
ние в центральной скважине составило 6,983 м, в наблюдательных — 
0,311–0,512 метра. 

В 2022 году в связи с увеличением производства и инфраструктуры 
на Приобском месторождении нефти возникла необходимость в увеличе-
нии водопотребления. Снова встал вопрос о проведении переоценки запа-
сов подземных вод, для получения исходного материала были выполнены 
опытно-фильтрационные работы. Работы выполнены на скважинах водоза-
бора, которые участвовали и в исследованиях в 2020 году. Опытный куст 
состоял из трех скважин, продолжительность опыта составила 24 часа. Де-
бит возмущения — 1 029 м3/сут. Понижение в центральной скважине  
(скв. А-430) составило 9,743 м, в наблюдательных скв. А-432 — 0,772 м,  
А-433 — 0,502 метра. 

В период продолжительностью девять лет на одном и том же участке 
недр проведены три опыта, в результате которых оценены параметры во-
доносного пласта и граничные условия. Параметры определялись по опыт-
ным данным, полученным в наблюдательных скважинах. Полученная ин-
формация по наблюдательным скважинам свободна от технической со-
ставляющей центральной скважины. Опытная закономерность снижения 
уровня воды в наблюдательной скважине почти не подвержена влиянию 
прискважинных помех (несовершенства центральной скважины), при со-
блюдении условия r ≥ m [4], где r — расстояние между центральной и 
наблюдательной скважинами, m — мощность пласта. В нашем случае дан-
ное условие выполняется. Определяемые параметры являются более адек-
ватными, чем параметры, рассчитанные по опытным данным, полученным 
в центральной скважине, и в большей степени соответствуют природным 
параметрам пласта, заключенного в разрезе изучаемого участка.  

Интерпретация опытных данных проводилась в рамках модели  
М. С. Хантуша (по точке перегиба). Для определения коэффициентов во-
допроводимости (km), пьезопроводности (а), фактора перетекания (В) и 
коэффициента перетекания (k0/m) строились графики временного просле-
живания S-lgt (рис. 2), которые имеют точки перегиба (П). В этой точке 
меняется направление вогнутости кривой [1, 5]. Путем экстраполяции по 
фактическим данным находилась величина максимального понижения Sm. 
Рассчитывалось понижение уровня в точке перегиба: Sп = 0,5 · Sm. По гра-
фику определяли время для точки перегиба tп и наклон графика. Учитывая, 
что f(r/B) = er/B K0(r/B) = 2,3 · Sп/C по таблицам функции er/BK0(r/B), нахо-
дилась величина r/B, зная r — параметр В. При известных Q, Sп, C и r/B 
(табл. 1) из уравнения вычислялось значение km, а из соотношения  
r2/4atп = r/2B — коэффициент пьезопроводности а.  
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Рис. 2. Графики обработки откачек по модели с перетеканием 
(графоаналитический метод Хантуша) 

Таблица 1 

Исходные данные для определения параметров 

Дата 
 (год) 

Скважина  
Q, 

м3/сут 

Расстояние  
между скважина-

ми (r), м 

Smax, 
м 

Sп, 
 м 

tп, 
час 

Наклон, 
С er/вK0(r/B) r/B K0(r/B)Централь-

ная 
Наблюда-
тельная 

2013 А-432 А-430 784 53 0,44 0,22 0,2 0,24 2,0691 0,22 1,67 
2013 А-432 А-433 784 53 0,44 0,22 0,17 0,24 2,1156 0,21 1,66 
2020 А-430 А-432 748 53 0,51 0,255 0,23 0,23 2,5280 0,45 2,29 

2020 А-430 А-433 748 106 0,31 0,15 0,47 0,196 1,8071 0,32 1,31 

2022 А-430 А-432 1 029 53 0,77 0,385 0,24 0,29 3,0325 0,07 2,78 

2022 А-430 А-433 1 029 106 0,50 0,25 0,58 0,27 2,1742 0,19 1,8 
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Результаты 
В результате выполнения гидродинамических исследований в виде 

кустовых откачек на небольшом водном объекте в разное время получены 
следующие параметры олигоценового комплекса: коэффициенты водопро-
водимости и пьезопроводности, фактор перетекания, коэффициент перете-
кания. Значения указанных параметров за время эксплуатации одиночного 
автономного водозабора изменились (табл. 2), изменения показывают, что 
состояние фильтрационной среды улучшилось. Фильтрационные парамет-
ры, а именно коэффициент водопроводимости за девять лет эксплуатации 
водозабора увеличился с 475 до 591 м2/сут. Также увеличился и коэффици-
ент пьезопроводности, в 2013 году его значение составляло  
4,3·105 м2/сут, в 2022 году — 8,6·105 м2/сут, и фактор перетекания —  
с 246 до 681 м. Коэффициент перетекания уменьшился с 0,008 до 0,001 1/сут.  

 
Таблица 2 

 
Результаты определения параметров на рассматриваемом объекте 

 

Год  
опытных 

работ 

Средние значения гидрогеологических параметров 
Коэффициент  

водопроводимости, 
м2/сут 

Коэффициент  
пьезопроводности, 

м2/сут 

Фактор  
перетекания, 

м 

Коэффициент  
перетекания,  

1/сут 
2013 475 4,3·105 246 0,008 
2020 522 5,4·105 386 0,004 
2022 591 8,6·105 681 0,001 

 
Такие изменения параметров свидетельствуют об улучшении состоя-

ния фильтрационной среды продуктивного пласта. Фильтрационные свой-
ства перекрывающих отложений остались неизменными или несколько 
ухудшились, о чем свидетельствуют изменения значений таких парамет-
ров, как фактор перетекания и коэффициент перетекания. Увеличение зна-
чений коэффициентов водопроводимости и пьезопроводности за время 
эксплуатации указывает на увеличение водопритоков в продуктивном пла-
сте. Постоянная и продолжительная эксплуатация объекта формирует в 
фильтрационной среде пласта благоприятную ситуацию для увеличения 
потоков воды по сформировавшимся каналам в продуктивном горизонте 
(изменяется во времени состояние отложений эксплуатируемого водонос-
ного горизонта).  

В нашем случае эксплуатационный водоотбор водозабора перекры-
вается емкостными запасами водоносного горизонта, запасов достаточно, 
чтобы восполнить отбор, равный дебиту скважины, без привлечения до-
полнительного питания водоносного горизонта. Фильтрационные потоки 
формируются в границах продуктивного пласта. Длительное возмущение 
приводит к изменению состояния фильтрационной среды пласта. 
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Выводы 
Результаты проведенных исследований свидетельствуют о том, что 

продолжительная добыча подземных вод приводит к изменению фильтра-
ционных свойств горных пород, слагающих разрез не только на крупных 
месторождениях подземных вод, но и на небольших водных объектах. От-
личие состоит в том, что на крупных месторождениях пресных подземных 
вод степень гидродинамического возмущения (дебит эксплуатационной 
откачки) масштабнее, чем на автономных одиночных водозаборах. В связи 
с этим на крупных месторождениях изменение состояния фильтрационной 
среды происходит во всей толще эоцен-четвертичного комплекса. Состоя-
ние фильтрационной среды комплекса улучшается, что увеличивает сте-
пень восполняемости запасов пресных подземных вод, за счет инфильтра-
ции метеогенных вод по образующим вертикальным каналам, формирова-
ние водопритоков происходит в условиях активизированного процесса пе-
рестройки фильтрующих каналов [6]. На небольших водных объектах про-
должительная эксплуатация приводит к изменению фильтрационной среды 
продуктивного пласта, активизируется процесс перестройки фильтрующих 
каналов внутри пласта. Емкостные запасы полностью обеспечивают экс-
плуатационный дебит водозабора. 

Таким образом, параметры, характеризующие фильтрационную сре-
ду месторождений и участков пресных подземных вод, изменяются со вре-
менем их эксплуатации, и динамика изменений параметров является инди-
катором ее состояния. Недропользователю при выполнении условий поль-
зования недрами необходимо уделять особое внимание гидродинамиче-
ским исследованиям при проведении мониторинга подземных вод, по ре-
зультатам которых определяются гидрогеологические параметры пласта. 
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К вопросу о результатах бурения колонковой скважины 1-к  
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Аннотация. В статье приведены результаты бурения колонковой скважины 1-к в Зверино-
головском районе Курганской области, изучения кернового материала. Периодическое по-
явление нефтяной пленки на реке Алабуге у ряда исследователей вызывало сомнения 
насчет того, что эта нефть мигрировала из недр. Некоторые ученые предполагали, что она 
могла попасть на реку в небольшом количестве случайно, например, была пролита при вы-
полнении полевых работ аграриями. Для проверки и изучения нефтепроявлений по реке 
Алабуге в 1959 году были пробурены колонковые скважины 1-к и 2-к.  Этими скважинами 
были пройдены покровные отложения мезокайнозоя и вскрыты породы фундамента, пред-
ставленные красноцветами, предположительно пермо-триасового возраста. Это позволило в 
определенной степени изучить литологию и стратиграфию отложений, участвующих в 
строении района. Замеренные по керну скважины 1-к углы наклона красноцветных пород 
дали представление о степени их нарушенности. Фациально-литологические особенности 
этих пород, отсутствие в них фауны и флоры и другие признаки указывают на то, что обра-
зование красноцветных отложений происходило в континентальных условиях. Принципи-
ально важное значение имеют обнаруженные в скважине 1-к признаки нефти пермо-
триасовых пород. Эти нефтепроявления представляют интерес еще и потому, что они выяв-
лены в районе, где наблюдались выходы нефти на поверхность. 
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Abstract. This article presents the results of drilling a 1-k core well in Zverinogolovskoye district 
of Kurgan region and the study of core material. A number of researchers have doubts about the 
fact that the reason of periodic appearance of an oil film on the Alabuga River was the migration 
of oil from the depths. Some people assumed that it could get to the river in a small amount by 
accident, for example, farmers spilled it during fieldwork. In 1959, 1-k and 2-k wells were drilled 
in order to check and study oil occurrences along the Alabuga River. Core wells 1-k and 2-k have 
traversed the cover deposits of the Meso-Cenozoic and have exposed the basement rocks repre-
sented by red flowers of presumably Permian-Triassic age. This made it possible to study the li-
thology and stratigraphy of the sediments, which were involved in the structure of the area. The 
angles of inclination of red-colored rocks measured by the core of the 1-k well give an idea of the 
degree of their disturbance. The facies-lithological features of these rocks, the absence of fauna 
and flora in them, and other signs indicate that the formation of red-colored deposits occurred 
under continental conditions. The signs of Permian-Triassic oil found in the 1-k well are of fun-
damental importance. These oil occurrences are also of interest in the fact that they were detected 
in the area, where oil was observed to the surface. 
 
Keywords: Zverinogolovskoye district, core well, core, Turgai Trough, Alabuga square 
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Введение 
В работах [1, 2] отмечено, что на восточном склоне Урала, в север-

ной части Тургайского прогиба и других окраинных районах Западно-
Сибирской низменности1 известны многочисленные проявления нефти, 
связанные с породами палеозоя и более молодыми (триас-юрскими) осад-
ками, выполняющими впадины фундамента.   

Наиболее значительное количество нефтепроявлений было зафикси-
ровано в северной части Тургайского прогиба и вдоль восточного склона 
Урала, где породы палеозоя залегают на небольшой глубине или вовсе вы-
ходят на дневную поверхность.  

Так, в районе железнодорожной станции Казанбасы Кустанайской 
области (Республика Казахстан) в 1953 году скв. 1-к Семиозерской площа-
ди были вскрыты темно-серые трещиноватые известняки нижнего карбона. 
В этих породах по трещинам содержалась жидкая нефть темно-
коричневого цвета. Аналогичные нефтепроявления в карбонатных породах 
нижнекаменноугольного возраста были зафиксированы в скважинах 2, 6 и 
8, пробуренных восточнее станции Казанбасы [3–7].  

Крупное проявление нефти в палеозойских породах было установле-
но и в районе с. Новонежинка Кустанайской области, впоследствии позд-
нее там было открыто Новонежинское месторождение. 

Что касается исследуемого в статье Звериноголовского района, стоит 
отметить, что на протяжении многих лет различные исследователи  

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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(В. Г. Чернышев, А. А. Ершов, Н. П. Туаев, А. П. Сигов и др.) наблюдали 
появление нефтяной пленки на поверхности воды по реке Алабуге вблизи 
деревни Беспалово. Другими исследователями, посетившими в различное 
время данный район, нефтепроявлений не наблюдалось. Это обстоятель-
ство указывает на то, что нефть здесь появлялась периодически, по мере ее 
поступления из недр [1, 2]. 

В июле 2022 года мы посетили место, где ранее располагалась дерев-
ня Беспалово (рис. 1) вблизи р. Алабуги (рис. 2).   

 

 
 

Рис. 1. Поле, где ранее располагалась деревня Беспалово 
 

 
 

Рис. 2. Река Алабуга (июль 2022 года) 
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Периодическое появление нефтяной пленки у ряда исследователей 
вызывало сомнения насчет того, что эта нефть мигрировала из недр. Неко-
торые предполагали, что она могла попасть на реку в небольшом количе-
стве случайно, например, была пролита при выполнении полевых работ 
аграриями [1, 8].  

А. П. Сигов считал, что периодичность нефтепроявлений на р. Ала-
буге была обусловлена молодыми тектоническими движениями, наличие 
которых в данном районе он установил.  

Для проверки и изучения нефтепроявлений по реке Алабуге  
в 1959 году были пробурены колонковые скважины 1-к и 2-к (рис. 3).  

 

 
 

Рис. 3. Схематическое расположение скважин 1-к и 2-к 
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Объект и методы исследования 
Объектом исследований является скв. 1-к, пробуренная в Звериного-

ловском районе Курганской области, методы исследования — теоретиче-
ские, а точнее, применение методов анализа, обобщения и выдвижения  
гипотез.  

 
Результаты 
Скв. 1-к бурилась в период с 02.09.1959 по 28.10.1959, фактический 

забой ее составил 462,7 м; скв. 2-к бурилась с 17.11.1959 по 03.12.1959, 
фактический забой — 396,0 м. 

Заложение скважин 1-к и 2-к было произведено точно по проекту. 
Глубина скважин проектировалась из того расчета, чтобы вскрыть породы 
фундамента не менее чем на 80 м. 

Скважины были заложены в районе поверхностного нефтепроявле-
ния и бурились с целью изучения литологического состава, нефтеносности 
пород фундамента и платформенного чехла. Кроме того, ставилась задача 
по выяснению природы поверхностных проявлений нефти на р. Алабуге.  

Проходка скважин осуществлялась буровой установкой УРБ-ЗАМ, 
промывка производилась грязевыми насосами 11-гр. Проходка производи-
лась победитовыми коронками диаметром 92 мм, а в интервалах без отбора 
керна — трехшарошечными долотами диаметром 5 3/4″ и 3 3/4″. 

Конструкция скважин была простой. В скв. 2-к спускалось только 6″ 
направление (8,5 м). Скв. 1-к закреплена шестидюймовыми трубами  
(с цементажем) до глубины 36,7 м. Кроме того, для испытания скважины 
на глубину 255 м была спущена колонна труб диаметром 108 мм, которая 
зацементирована до устья. Скважины вскрыли красноцветные породы 
пермо-триаса, которые содержали в себе включения нефти, но не в значи-
тельном количестве. 

Скв. 1-к, заложенная непосредственно на участке, где наблюдалось 
проявление нефти, на глубине 302 м вскрыла толщу пород пермо-
триасового возраста. В аргиллитах из интервала 494,7–460,25 м по трещи-
нам наблюдалось значительное количество включений нефти, которая да-
вала выпоты на поверхность керна. 

Ниже и выше указанной глубины видимых простым глазом проявле-
ний нефти не фиксировалось, но под люминескопом породы из интервала 
397–458 м по трещинам имеют яркое, характерное для нефти желто-бурое 
свечение. 

Описание керна в интервале глубин 450,1–460,25 м представлено на 
рисунке 4.  

Таким образом, в результате бурения скв. 1-к была доказана нефте-
носность палеозойских пород и тем самым были разрушены сомнения от-
носительно проявлений нефти на реке Алабуге.  
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Рис. 4. Описание керна в интервале глубин 450,1–460,25 м 2 
 
Фотография скв. 1-к по состоянию на июль 2022 года представлена 

на рисунке 5.  
 

  
 

Рис. 5. Устье скважины 1-к 
 

2 Нагаев Н. А., Дядюк Н. П., Ишмаев А. П. Отчет о результатах структурно-поискового бурения 
на р. Верхней Алабуге в р-не д. Беспалово и в р-не д. Криволапово Звериноголовского (Усть-Уйского) 
района Курганской области / ТКГРЭ. – Тюмень, 1962. – 283 с.   
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По данным люминесцентного анализа, содержание хлороформенного 
битума в породах пермо-триаса, вскрытых скважиной, в целом невысокое — 
менее одной тысячной процента. Только в отдельных интервалах концен-
трация битума (нефти) повышается до 0,02–0,04 %. Наиболее высокое со-
держание битума (нефти) — 0,8 % установлено в песчаниках из интервала 
294,65–299,95 м.  

В скважинах 1-к и 2-к в процессе бурения производился отбор керна, 
так, из скв. 1-к проходка с отбором керна составила 396,3 м, поднято керна 
224 м; из скв. 2-к проходка с отбором керна составила 62,8 м, поднято кер-
на 30,2 м. Однако в процессе бурения в скв. 2-к на глубине 429 м произо-
шел обрыв инструмента, голова обрыва установлена на глубине 294 м. 
Аварию ликвидировать не удалось, в результате чего часть разреза оста-
лась непрокаротированной. Информация об отборе керна представлена в 
таблице.  
 

Информация об отборе керна 
 

Номер 
скважины 

Глубина 
скважины, м 

Проходка 
с отбором 
керна, м 

Поднято 
керна 

Средний 
вынос 
керна 

Выход керна, 
в % от общего 

метража  
скважины 

1-к 462,7 396,3 224 56,5 48,5 

2-к 396 62,8 30,2 48 7,5 

 
Как видно из приведенных цифр, хороший отбор керна произведен 

только в скв. 1-к. В скв. 2-к керна отбиралось немного из-за того, что она 
расположена близко от скв. 1-к и вскрыла сходный геологический разрез.  

Испытание колонны в скв. 1-к на герметичность было произведено 
методом опрессовки под давлением 40 атм. За тридцать минут давление 
понизилось на 3 атм. Колонна была признана герметичной. Выбор  
объектов для испытания производился на основании комплексного анализа 
электрокаротажных данных и кернового материала. 

После разбуривания цементного стакана скважина стала переливать 
водой. Дебит воды составил 2,4 м3/сут. При понижении уровня жидкости в 
скважине на 20 м дебит воды при переливе увеличился до 4,5 м3/сут.  
Постоянство пластовой воды достигнуто при содержании иона хлора  
1 907,5 мг/л. Давление на устье скважины составило 1,35 атм. Выделения 
свободного газа не наблюдалось. 

Полученная при испытании первого объекта пластовая вода слабосо-
леная на вкус, прозрачная, бесцветная и без запаха. Растворенный в пла-
стовых водах газ состоял почти из азота с небольшой примесью горючих 
газов и углекислоты. 

Перед испытанием второго объекта в обсадной колонне был постав-
лен цементный мост на глубине 225–250 м.  
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Испытание моста на герметичность было произведено опрессовкой 
под давлением в 40 атм.  

За 30 минут давление снизилось на 2 атм, мост был признан герме-
тичным. Вскрытие второго объекта в интервале 212–216 м производилось 
прострелом колонны перфоратором ППЗ-65. Прострел колонны произво-
дился из расчета 9 отверстий на 1 погонный метр. Всего было прострелено 
36 отверстий. После перфорации скважина начала переливать водой деби-
том 1,2 м3/сут.  

Для возбуждения горизонта уровень воды в скважине был снижен 
тартанием до глубины 40 м. В результате этого приток воды увеличился до 
2,36 м3/сут. Постоянство пластовой воды было достигнуто при содержании 
иона хлора 1 837 мг/л. Установившееся давление на устье скважины со-
ставляло 0,4 атм. Выделения свободного газа при испытании второго объ-
екта не наблюдалось.  

Газ, растворенный в пластовых водах второго объекта, имел азотный 
состав с небольшой примесью горючих газов (0,25 %) и углекислоты 
(3,82 %).  

 
Выводы  
Основные результаты колонкового бурения, выполненного на Ала-

бугской площади, следующие. 
Колонковыми скважинами 1-к и 2-к пройдены покровные отложения 

мезокайнозоя и вскрыты породы фундамента, представленные красноцве-
тами, предположительно пермо-триасового возраста. Это позволило в 
определенной степени изучить литологию и стратиграфию отложений, 
участвующих в строении района. Замеренные по керну скв. 1-к углы 
наклона красноцветных пород дают представление о степени их нарушен-
ности. 

Фациально-литологические особенности этих пород, отсутствие в 
них фауны и флоры и другие признаки указывают на то, что образование 
красноцветных отложений происходило в континентальных условиях.  

Принципиально важное значение имеют обнаруженные в скв. 1-к 
признаки нефти пермо-триасовых пород. Эти нефтепроявления представ-
ляют интерес еще и в том отношении, что они выявлены в районе, где 
наблюдались выходы нефти на поверхность. 

В результате испытания скв. 1-к из пермо-триасовых и нижнемело-
вых отложений были получены небольшие притоки слабоминерализован-
ной воды. Дебиты воды в скважине не превышали 4,5 м3/сут. Свободный 
газ в процессе опробования скважины не выделялся. Растворенный в под-
земных водах газ состоит из азота с небольшой примесью горючих газов и 
углекислоты.  

В интервале 255–462 м (первый объект) открытым забоем совместно 
опробованы пермо-триасовые красноцветы и отложения коры выветрива-
ния, а выше на глубине 212–216 м (нижняя пачка березовской свиты) ис-
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пытан еще один объект — второй. Вскрытие второго объекта производи-
лось перфорацией. 

Из промыслово-геофизических исследований во всех скважинах вы-
полнялся электрокаротаж и радиоактивный каротаж. Как уже отмечалось, 
из-за аварии осталась непрокаротированной нижняя часть разреза скв. 2-к. 

В скв. 1-к было испытано 2 интервала: 255–462,7 и 212–216 м, в обо-
их интервалах были получены притоки воды 4,5 и 2,4 м3/сут соответствен-
но. Растворенный газ азотного состава — 96–98 %, остальное — метан  до 
0,5 % и углекислота до 4 %. На глубине 16–67 м (люлинворская свита  
эоценового возраста) был встречен водонасыщенный пласт, суточный де-
бит которого при бурении скважины составил до 500 м3/сут. 

В скв. 1-к также помимо стандартного электрокаротажа производи-
лось боковое каротажное зондирование. Замер кривизны ствола в скважи-
нах не производился. 

Таким образом, перспективы для возобновления поисковых работ в 
Звериноголовском районе имеются. Вероятнее всего, залежи нефти/газа 
могут быть обнаружены в палеозойском комплексе в различных условиях: 

• тектонически сильно нарушенные зоны, связанные с глубинны-
ми разломами в фундаменте; 

• зоны развития карстов в карбонатных отложениях; 
• антиклинальные складки и другие положительные структуры, в 

разрезе которых имеются удовлетворительные или хорошие пористые кол-
лектора. 

Исходя из указанной выше перспективной оценки палеозойских по-
род Звериноголовского района, а также учитывая слабую его изученность и 
сложность задачи по поискам залежей углеводородов, мы предлагаем про-
бурить на реке Алабуге в месте бывшего местонахождения д. Беспалово 
скважину глубиной 2 500–3 000 м, задачей которой будет являться вскры-
тие на большую глубину осадочных отложений верхнего и среднего палео-
зоя с целью изучения литологического состава, структурных особенностей, 
нефтеносности и коллекторских свойств пород.  

Выбор места заложения скважины обусловлен благоприятным, по 
общим геологическим предпосылкам, положением района и наличием про-
явлений нефти.   

 
Статья подготовлена в рамках технологического проекта «Цифро-

вой керн», реализуемого в Западно-Сибирском межрегиональном научно-
образовательном центре мирового уровня. 
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Аннотация. В нефтепромысловой практике литолого-фациальный критерий очень часто 
является определяющим для формирования залежей жидких и газообразных углеводородов. 
Абшеронский литолого-фациальный тип осадков (абшеронская фация), обогащенный квар-
цевым материалом, слагает коллекторы горизонтов всех крупных месторождений нефти и 
газа в Южно-Каспийском бассейне (ЮКБ). Генезис абшеронской фации тесно связан с ге-
незисом продуктивной толщи (ПТ), по обоим вопросам до настоящего времени нет единого 
мнения. Бесспорным является то, что ПТ и абшеронская фация сформировались в условиях 
замкнутого материкового бассейна, возникшего в результате орогенной перестройки райо-
нов, окружающих Каспий, прогибанием его дна и последовавшей за этим понтической ре-
грессией моря. В результате перестройки гидрографической системы юга Русской плат-
формы многие палеореки, протекая по вновь сформированной суше, стали впадать и сно-
сить в ЮКБ огромное количество воды и осадков. Началось отложение ПТ и абшеронской 
фации. Наибольшая роль в приносе обогащенного кварцем песчаного материала принадле-
жала Палеоволге, образовавшей вместе с другими палеореками на севере ЮКБ обширную 
окраинную дельту, из которой осадки сносились далеко на юг, запад и восток. 
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Abstract. In oilfield practice, the lithofacies criterion is very often decisive for the formation of 
deposits of liquid and gaseous hydrocarbons. The Absheron lithofacies type of sediments (Ab-
sheron facies), enriched in quartz material, composes the reservoirs of the horizons of all large oil 
and gas fields in the South Caspian Basin. The genesis of the Absheron facies is closely related to 
the genesis of the productive stratum, there is no consensus on both issues to date. It is indisputa-
ble that the productive stratum and the Absheron facies were formed in the conditions of a closed 
continental basin, which arose as a result of the orogenic restructuring of the areas surrounding the 
Caspian Sea, the bowing of its bottom and the subsequent Pontian regression of the sea. As a result 
of the restructuring of the hydrographic system in the south of the Russian Platform, many paleo-
rivers, flowing along the newly formed land, began to flow and carry a huge amount of water and 
precipitation into the South Caspian Basin. Deposition of the productive stratum and Absheron 
facies began. The greatest role in the supply of quartz-enriched sandy material belonged to the 
Paleovolga, which, together with other paleorivers in the north of the South Caspian Basin, formed 
an extensive marginal delta, from which sediments were transported far to the south, west, and 
east. 
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Введение 
Важнейшим фактором при формировании месторождений углеводо-

родов является литофациальный состав пород, от которого зависят филь-
трационно-емкостные параметры коллекторов нефти и газа. В нефтепоис-
ковой практике этот критерий очень часто является определяющим. 
Например, отсутствие залежей углеводородов в подкирмакинской свите 
(ПК) на месторождениях Сангачал-Дуванный-дениз-Хара-Зире адасы не-
которые исследователи обосновано связывают с неблагоприятными лито-
лого-фациальными факторами. 

Для продуктивной толщи (ПТ), слагающей подводный разрез струк-
тур Южно-Каспийского бассейна (ЮКБ) и прилегающих к западному бор-
ту бассейна участков суши, в зависимости от литофациального состава и 
состава минералогических ассоциаций выделяют в основном три различ-
ных типа осадков: абшеронский, гобустано-прикуринский и Южно-
Каспийский [1].  

Абшеронская фация характеризуется следующими основными при-
знаками: 1) высоким содержанием в легкой фракции (до 95 %) терригенно-
го кварца, подчиненным содержанием полевых шпатов и обломков раз-
личных пород; 2) незначительным содержанием тяжелой фракции, пред-
ставленной рудными минералами с ассоциацией минералов циркон-рутил-
турмалин и парагенетической ассоциацией минералов дистен-ставролит-
ильменит.  

Типичными чертами минералогического состава отложений продук-
тивной толщи является высокое содержание кварца, достигающее до 95 %. 
В значительно меньшем количестве имеют место полевые шпаты (макси-
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мально до 20 %) и обломки пород (до 10 %). В тяжелой фракции характер-
но присутствие дистена, ставролита, ильменитa [2].  

Основными районами распространения гобустано-прикуринского 
типа осадков являются Гобустан и Прикуринская низменность. Встречает-
ся этот тип осадков и на Бакинском архипелаге, главным образом в отло-
жениях сураханской, сабунчинской и верхней части балаханской свит на 
месторождениях северо-западной части архипелага (месторождения Сан-
гачал-Дуванный-дениз-Хара-Зире адасы, Хара-Зире-дениз, 8 Марта, Алят-
дениз, Гарасу), а также на юго-западных и южных структурах Бяндован-
дениз, Аташкях, Кюрдашы, Ширван-дениз, Мугань-дениз, Инам и др. 

Отличительные признаки этого типа осадков: 1) обломки выветрен-
ных эффузивных пород, которые являются главными породообразующими 
компонентами; 2) минеральный состав легкой фракции представлен кварцем 
и полевыми шпатами, содержание которых не превышает 15 %; 3) тяжелая 
фракция играет значительную роль; минералогически она представлена ас-
социацией пироксенов (авгит-диопсид), роговой обманкой, эпидотом и слю-
дой; значительно содержание циркона, рутила, турмалина и полное отсут-
ствие ассоциации минералов дистен-ставролит-силлиманит [3]. 

Южно-Каспийский тип осадков слагает в основном разрезы струк-
тур, расположенных на крайнем юге Бакинского архипелага. Этот литофа-
циальный тип осадков имеет следующие отличительные признаки: 1) ос-
новным породообразующим компонентом являются обломки свежих эф-
фузивных пород, с содержанием кварца, не превышающим 30 %; 2) мине-
ральный состав тяжелой фракции преобладает над легкой и представлен 
цирконом, турмалином, альмандином, слюдой и пиритом; 3) терригенные 
компоненты слабо окатаны; 4) наблюдается присутствие вулканического 
стекла [4]. 

Особого внимания заслуживает абшеронская фация, к которой при-
урочены богатейшие месторождения нефти и газа в Азербайджанском сек-
торе ЮКБ, тогда как в областях распространения остальных литолого-
фациальных типов осадков углеводороды содержатся в ограниченном ко-
личестве, либо в настоящее время вообще не обнаружены. 

В пределах ЮКБ в настоящее время геофизическими методами вы-
явлено около 100 структур, еще не охваченных разведочным бурением. 
Правильное выделение областей развития абшеронской фации имеет важ-
ное значение для выбора направления дальнейших поисковых работ. 

Необходимо отметить, что в настоящее время нет единого представ-
ления о генезисе абшеронской фации, хотя дискуссия по этой проблеме 
продолжается уже более 100 лет. 

Генезис абшеронской фации находится в тесной взаимосвязи с гене-
зисом ПТ. На Абшеронском полуострове зародилась наука о нефти, и, 
естественно, в то время абшеронская фация, слагающая разрезы нефтяных 
месторождений полуострова, ассоциировалась со всей ПТ. Однако очень 
скоро изучение обломочного материала продуктивной толщи ЮКБ  
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позволило даже в пределах небольшой части бассейна выделить несколько 
терригенно-минеральных фаций, свидетельствующих о разных источниках 
питания, принимавших участие в формировании того или иного литофаци-
ального типа осадков. 

На первоначальном этапе выдвижения научно обоснованных гипотез 
о генезисе ПТ Каспийского моря (конец ХIХ и начало ХХ веков) дискуссия 
шла между сторонниками морской и континентальной гипотез. По мере 
накопления фактического геологического материала по Каспийскому морю  
утвердилось современное представление о накоплении осадков ПТ  
в условиях замкнутого материкового бассейна, выдвинутое М. В. Абрамо-
вичем (1921) и М. Ф. Мирчинком (1926) и развитое в трудах таких ученых, 
как И. М. Губкин (1934), В. В. Вебер (1945), А. Г. Алиев (1947), А. Д. Сул-
танов (1949), В. Е. Хаин (1950), В. А. Горин (1951), И. И. Потапов (1954), 
И. С. Мустафаев (1958), А. Л. Путкарадзе (1958), А. А. Ализаде (1960),  
Э. Н. Алиханов (1964), А. С. Туаев (1967). 

Почти одновременно с морской и континентальными гипотезами  
К. П. Калицкий (1922) выдвинул дельтовую гипотезу о происхождении ПТ. 
Он считал, что отложение ПТ началось в понтическое время и продолжа-
лось до акчагыльского времени, пока трансгрессия акчагыльского моря не 
прекратила дельтообразование. При этом он делит ПТ на две части, из ко-
торых нижняя часть своим происхождением обязана деятельности Па-
леоволги, а верхняя — Палеокуры. 

С. А. Ковалевский (1927) также придерживался дельтовой гипотезы 
генезиса ПТ, отводя главную роль в переносе осадков мощной водной ар-
терии, существовавшей на месте теперешней Куры. 

Настоящим «отцом» дельтовой гипотезы явился В. П. Батурин (1931), 
литологические исследования которого позволили ему сделать вывод о 
дельтовом происхождении ПТ. Он указывал, что берег Каспия, находив-
шийся некогда на севере, в результате подъема больших участков суши 
передвигался к югу, где впоследствии образовалось озеро-море. По воз-
никшей суше протекала полноводная Палеоволга, дельта которой распола-
галась в области Абшеронского полуострова. Палеоволга сносила в не-
большой по размерам бассейн огромное количество осадочного материала 
древнего возраста с Фино-Скандинавского щита. 

Гипотеза о дельтовом происхождении ПТ нашла много сторонников, 
но и противников. 

Так, И. И. Потапов (1954), подтверждая северное происхождение 
терригенного материала абшеронской фации ПТ, считал, что кварцевый 
песок сносился не с Фино-Скандинавии, а с Русской платформы. 

Не отвергали взглядов В. П. Батурина такие крупные ученые-
геологи, как Ш. Ф. Мехтиев (1969), А. А. Ализаде (1969), А. А. Путкарадзе 
(1969), Э. Н. Алиханов (1978) и др., признавая участие Палеоволги в про-
цессе формирования ПТ наряду с окружающими Каспий горными соору-
жениями Большого и Малого Кавказа. 
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Другая группа исследователей, которую представляли также 
крупные ученые-геологи Е. В. Хаин (1949), А. Г. Алиев (1949), 
В. А. Горин (1951), отстаивала гипотезу о Среднекаспийской суше как ос-
новном источнике сноса материала для образования абшеронской фации ПТ. 

Кроме того, А. С. Туаев обнаружил в низах разреза ПТ Бакинского 
архипелага отложения, близкие по своему возрасту и минералогическому 
составу к фации нижней части ПТ Абшеронского полуострова, что свиде-
тельствует о единой для обоих регионов области сноса терригенного мате-
риала [5]. 

Э. Н. Алиханов (1978) на основании литолого-фациальных исследо-
ваний пришел к выводу, что мощная Палеоволга в период накопления 
осадков ПТ, особенно ее нижних отделов, впадала в Южно-Каспийский 
бассейн в районе месторождения Нефт Дашлары, а терригенный материал 
сносился далеко на юг [5].  

А. Н. Гаджиев и Ф. Г. Рагимханов в статье [6] изложили результаты 
сейсмических исследований, позволившие впервые на современной аква-
тории Среднего Каспия проследить палеодолину Волги длиной более 
200 км. Долина Палеоволги четко выражена в интервале глубин 1,5–2 км, 
шириной 20 км и глубиной 600 м, заполненная терригенными образовани-
ями плиоценового возраста, что подтвердило гипотезу В. П. Батурина.        

Из современных публикаций наибольший интерес представляют ста-
тьи [6–8], в которых однозначно сделан вывод о значительной роли Па-
леоволги в происхождении ПТ, и в том числе абшеронской фации. 

Объект и методы исследования 
Таким образом, из обзора работ исследователей предыдущих лет и 

дискуссий, развернувшихся в последние годы на страницах журнала АНХ, 
следует, что не все исследователи разделяют мнение о дельтовом проис-
хождении ПТ, и в том числе абшеронской фации, хотя имеются убедитель-
ные факты (литологические, минералогические и др.). Как было сказано 
выше, коллекторы месторождений нефти и газа, сложенные абшеронской 
фацией, содержат основные запасы углеводородов, и недооценка фактора 
фаций может привести к выбору неправильной стратегии поисково-
разведочных работ. Следовательно, имеется необходимость еще раз затро-
нуть этот вопрос, чему посвящена данная статья. 

Анализ литофациального состава и состава минералогических ассо-
циаций пород позволяет нам предложить генетическую модель ПТ Бакин-
ского и Абшеронского архипелагов в целом и абшеронский фации в част-
ности. В основу предлагаемой модели положена упомянутая выше гипоте-
за К. П. Калицкого. Анализ вещественного состава фаций ПТ и палеогео-
логическая обстановка позволяют сделать вывод, что процесс формирова-
ния толщи протекал в 3 этапа, обусловленных различными условиями 
осадконакопления. Эти этапы в широком смысле совпадают с тремя круп-
ными ритмами осадконакопления ПТ, выделенными Ш. Ф. Мехтиевым [9]: 
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• этап 1 — от кровли понтического яруса до подошвы подкирма-
кинской песчанистой свиты (НКП); 

• этап 2 — от подошвы НКП до кровли свиты «перерыва» (СП); 
• этап 3 — от кровли СП до подошвы акчагыльского яруса. 
Первому этапу предшествовала сложная тектоническая перестройка 

районов, окружающих Каспийское море. В понтическое время продолжа-
лась регрессия моря, которая началась еще в сарматском периоде. На запа-
де продолжалось активное воздымание Большого Кавказа и областей суши, 
окружающих Каспий, что привело к изоляции от Черного моря. В конце 
понтического века регрессия достигла своего максимума. В связи с подъ-
емом участков суши, окружающих Каспий, к концу понтического времени 
произошло погружение морского дна [10]. Морские участки Северного и 
Среднего Каспия превратились в обширную сушу, а площадь моря умень-
шилась до размеров современного Южного Каспия. Сильное понижение 
уровня бассейна привело к падению уровня (базиса) эрозии на 1,5 км ниже 
уровня Мирового океана. В результате перестройки гидрографической си-
стемы юга Русской платформы многие реки, в том числе Палеоволга, нача-
ли впадать в ЮКБ. Началось осадконакопление ПТ, где роль Палеоволги 
была наиболее значительной. Протекая по возникшей суше, она прорезала 
в горных породах каньон глубиной 600 м и шириной 20 км [6–8]. Впадаю-
щая в ЮКБ в районе Нефт Дашлары Палеоволга была значительно  
многоводнее, и размеры ее дельты намного превосходили дельту совре-
менной Волги (дельта современной Волги занимает площадь 13 370 км2, ее  
ширина — 200 км) [5]. 

 
Экспериментальная часть 
Впадая в небольшой по объему, но постоянно погружающийся бас-

сейн, Палеоволга и другие палеореки, образовав совместную дельту, при-
носили с Русской платформы огромное количество терригенного материа-
ла, обогащенного кварцем с парагенетической ассоциацией минералов ди-
стен-ставролит-силлиманит. В дальнейшем этот материал сносился в се-
верные, северо-западный, северо-восточный районы шельфа и прилегаю-
щие южные, более погруженные участки ЮКБ (рис. 1–5). Одной из осо-
бенностей строения осадочной толщи ЮКБ, по данным геоакустического 
профилирования, является наличие клиноформ, связанных с древними 
дельтами западного и восточного шельфов [10].  

На западном шельфе бассейна палеореки Кура и Пирсагат и др. через 
общую дельту поставляли в ЮКБ принесенный с Большого и Малого Кав-
каза мелкозернистый обломочный материал, представленный в основном 
выветренными эффузивами с включениями характерных для Кавказа слю-
дистых минеральных ассоциаций. 
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Рис. 1. Палеогеографическая схема по кровле КаС: 1 — современная береговая линия 
Каспийского моря; 2 — палеобереговая линия ЮКБ; 3 — палеореки; 4 — антиклинальные 

структуры; 5 — абшеронская фация; 6 — гобустано-прикуринская фация;  
7 — Южно-Каспийская фация; 8 — красноцветная фация;  
9 — межфациальные границы; 10 — нет данных о фациях 

 

 
 

Рис. 2. Палеогеографическая схема по кровле ПК свиты 
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Рис. 3. Палеогеографическая схема по кровле НКП свиты 
 
 

 
 

Рис. 4. Палеогеографическая схема по кровле свиты «перерыва» 
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Рис. 5. Палеогеографическая схема по кровле балаханской свиты 
 
Как уже отмечалось, С. А. Ковалевский (1927) отводил главную роль 

в снабжении осадочным материалом при формировании ПТ именно мощ-
ной водной артерии, существовавшей на месте теперешней Куры. Мы при-
держиваемся мнения, что влияние рек западного шельфа распространялось 
не на весь ЮКБ, а только на часть Бакинского архипелага, особенно на се-
веро-западный, юго-западный районы и часть погруженной зоны архипе-
лага. В этих районах сносимые западными палеореками осадки, представ-
ленные гобустано-прикуринской фацией, слагают нижний отдел ПТ (КаС, 
ПК, КС, НКГ), а также верхи балаханских отложений, сабунчинскую и су-
раханскую свиты. 

На восточном берегу Каспия, в пределах Туркменского шельфа и в 
прилегающей части открытого моря, широко развита красноцветная толща 
(КТ), которая стратиграфически является аналогом ПТ [4]. Почти все ис-
следователи считают, что обе свиты являются следствием отложения их в 
едином бассейне осадконакопления. 

Что касается вопроса о степени участия Палеоволги в осадконакоп-
лении КТ, то из-за отсутствия фактических данных о минеральном составе 
пород невозможно однозначно ответить на этот вопрос. Однако это не ис-
ключает возможности приноса части терригенного материала с севера в 
пределы восточного шельфа Каспия. Надо полагать, что идентичные усло-
вия осадконакопления существовали на большей части ЮКБ и тем более в 
пределах одной тектонической зоны, какой является Абшероно-
Челекенская зона поднятий. Терригенный материал, обогащенный квар-
цем, сносимый Палеоволгой в северную дельту, разносился в том числе и 
на восток. 
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          Отложение нижней части ПТ, включая КаС, ПК и кирмакинскую 
свиту (КС), происходило на первом этапе заполнения бассейна, когда из 
окраинной дельты терригенный материал попадал только в северные райо-
ны ЮКБ (площади Абшеронского полуострова, Абшеронского порога и 
Абшеронского архипелага) (см. рис. 1, 2). 

Отложениями КаС начинается ПТ. Средняя мощность свиты равна 
350 м. В литологическом отношении она представлена чередованием пес-
чано-алевритовых и глинистых пород. По минералогическому составу лег-
кая фракция преобладает над тяжелой и представлена обломочными поро-
дами (42 %), которые являются основным породообразующим компонен-
том, полевыми шпатами (31 %) и кварцем (27 %) (таблица).  

ПК свита литологически представлена разнозернистыми кварцевыми 
песками светло-серого цвета с прослоями плотных глин, особенно в ниж-
ней части свиты. Мощность свиты колеблется в пределах 40–80 м. 

 
Результаты 
Минералогический состав пород ПК свиты находится в соответствии 

с условиями приноса терригенного материала. Значение основного поро-
дообразующего материала переходит к кварцу, содержание которого уве-
личивается до 58 %; содержание в породах полевых шпатов сокращается 
до 12 %. Содержание обломков эффузивных пород все еще остается высо-
ким и доходит до 30 %. В составе тяжелой фракции отмечаются дистен, 
ставролит и силлиманит (см. табл.). 

Первый этап формирования ПТ завершается отложением КС, пред-
ставленной чередованием глин и прослоев тонко- и мелкозернистых песков 
и песчаников. Свита подвержена в пределах бассейна литологическим из-
менениям, которые выражаются в замещении песков и песчаников глина-
ми, особенно в верхней части разреза. Мощность свиты колеблется в пре-
делах 250–300 м. Значение породообразующего компонента вновь перехо-
дит к обломочным породам, содержание которых увеличивается  
до 57,5 %. Содержание кварца и полевых шпатов равно 23,2 и 19,1 %. В 
составе тяжелой фракции присутствуют минералы, характерные для Боль-
шого Кавказа: мусковит-биотит (3,2 %). Встречаются парагенетические 
дистен-ставролит-силлиманиты (см. табл.). В целом первый этап формиро-
вания ПТ представлен несколько хаотичными фациями, и это вполне объ-
яснимо, так как кроме осадков, которые транспортировались с Русской 
платформы, водные потоки, прокладывая глубокие каньоны и русла, раз-
мывали породы новосформированной суши и также сносили их в Южный 
Каспий. Помимо этого, в периоды ослабления деятельности Палеоволги, 
особенно в кирмакинское время, возрастала роль Палеокуры, Палеопирса-
гата [8] и других водных потоков в формировании ПТ, впадающих ЮКБ с 
запада и сносивших осадки с Большого и Малого Кавказа. В результате 
этого осадки первого этапа литологически представлены как абшеронской, 
так и гобустано-прикуринской фациями (см. рис. 1, 2). Не исключено так-
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же, что палеореки, стекающие с Большого Кавказского хребта, в век отло-
жения ПТ впадали не в Северный и Средний Каспий, так как на этом месте 
была суша, а в Палеоволгу, по которой она протекала, например, Терек и 
Самур, которые и в настоящее время протекают почти перпендикулярно 
руслу современной Волги. Палеотерек и Палеосамур, впадая в Палеоволгу, 
сносили большое количество осадков, характерных для Кавказа, которые 
смешиваясь с терригенным материалом, носимым с Русской платформы, 
поступал в ЮКБ, что определило пестроту литологического и минералоги-
ческого состава отложений ПТ. 

На втором этапе происходило отложение осадков свит НКП, НКГ и 
«перерыва», то есть горизонтов (кроме НКГ), содержащих основные запа-
сы углеводородов на Южном Каспии. НКП свита литологически представ-
лена среднезернистыми песками и песчаниками, которые в подошве и 
кровле замещаются глинами. Свита по мощности отличается постоян-
ством, ее мощность редко превышает 40 м. По минералогическому составу 
легкая фракция значительно преобладает над тяжелой и представлена в 
основном кварцем (85 %), который является основным породообразующим 
минералом песчаных образований. Легкая фракция также представлена 
полевыми шпатами (9 %) и обломочными породами (6 %). В тяжелой 
фракции присутствуют парагенетические дистен-ставролит-силлиманиты 
(3,5 %) (см. табл.). 

НКГ свита литологически представлена в основном глиной с редки-
ми прослоями алевритов и мелкозернистого песчаника. Соотношение вы-
деленных фракций по свите: глины (90 %), алеврито-песчаные (10 %). 
Мощность свиты колеблется в пределах от 60 до 150 м (на площадях Ба-
кинского архипелага). По минералогическому составу осадки свиты харак-
теризуются резким уменьшением содержания кварца (2 %) и полевых шпа-
тов (3 %), которые становятся второстепенными минералами. Основным 
породообразующим компонентом являются обломки пород (95 %). Дистен, 
ставролит и силлиманит отсутствуют. 

Свита «перерыва» и ее аналог на площадях Бакинского архипелага 
VII гор. содержат основные запасы углеводородов на месторождениях ар-
хипелагов. Свита представляет собой песчано-алевритово-глинистую фор-
мацию мощностью около 120 м с преобладанием песчано-алевритовых по-
род над глинистыми. По минералогическому составу свита характеризует-
ся резким увеличением содержания кварца (86 %) в песчаных породах, ко-
торый становится доминирующим породообразующим минералом. Поми-
мо кварца, легкая фракция представлена полевыми шпатами (7 %) и об-
ломками пород (6 %) (см. табл.).  

Для второго этапа характерен более устойчивый режим приноса и 
отложения осадков. Накопление осадков на этом этапе происходит на фоне 
продолжающегося прогибания дна ЮКБ [10]. На этом этапе четко фикси-
руются два пика приноса кварцевого материала и ассоциации минералов 
дистен-ставролит-силлиманит. Первый пик характерен для НКП свиты 
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(кварц 85 %, минеральная ассоциация 3,5 %), второй для свиты «перерыва» 
(кварц 86 %, ассоциация 5,5 %). Региональное распространение обоих свит 
по всему ЮКБ позволяет предположить, что эти пики совпадают по време-
ни с максимальным влиянием Палеоволги на отложения в ПТ абшеронской 
фации (см. рис. 3, 4). 

Отложение осадков НКГ свиты проходило на фоне значительного 
уменьшения приноса Палеоволгой терригенного материала. Авторы [6, 7] 
объясняют этот факт засушливой обстановкой, связанной с глобальными 
климатическими колебаниями, вызвавшими уменьшение стока воды и при-
вноса осадков в бассейн. В этот период увеличивается роль западных па-
леорек, сносивших осадки с Большого и Малого Кавказа. Из-за смены пи-
тающего осадками региона в НКГ свите преобладает гобустано-куринская 
фация [11].  

На этом этапе произошло событие, которое изменило литолого-
фациальную ситуацию на северо-западном шельфе ЮКБ.  

С начала отложения осадков ПТ основными питающими провинция-
ми для северо-западного шельфа ЮКБ являлись Большой и Малый Кавказ 
и прилегающий район суши, с которых палеореки Кура, Пирсагат и др. 
сносили терригенный материал, в основном представленный глинистой 
гобустано-куринской фацией. Прорывом вод одного из рукавов Палеовол-
ги, который отметил П. П. Авдусин (1952), объясняется обогащение квар-
цевым материалом свиты «перерыва». По нашему мнению, этот прорыв 
произошел несколько ранее, в век отложения осадков НКП свиты. 

 
Обсуждение 
Таким образом, прорыв Палеоволги в северо-западный район шельфа 

ЮКБ в корне изменил характер осадконакопления ПТ в этом районе и 
привел к замене гобустано-куринской фации абшеронской фацией в отло-
жениях НКП, свите «перерыва» (VII гор.) и V горизонте. 

На третьем этапе, включающем седиментацию отложений балахан-
ской, сабунчинской и сураханской свит, завершается формирование ПТ. 

Балаханская свита литологически представлена на Бакинском архи-
пелаге глинистой толщей с пропластками крепкого глинистого песчаника и 
песка мощностью до 8–10 м. В разрезе свиты выделяется песчано-
алеврито-глинистый V горизонт (кроме структуры Алят-дениз) мощностью  
100–130 м. Выше V горизонта в разрезе преобладают глинистые отложения. 

По компонентному составу в породах V горизонта легкая фракция 
преобладает над тяжелой и представлена кварцем (56 %), который является 
основым породообразующим минералом, полевыми шпатами (14 %) и об-
ломочными породами (29 %). Отмечается присутствие дистен-стравролит- 
силлимонитовой ассоциации минералов (см. табл.). 

Совершенно иной литологический облик имеет свита на структурах 
Абшеронского архипелага. Большая часть разреза балаханской свиты по 
геофизическим и грунтовым данным мало чем отличается от нижезалега-
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ющей свиты «перерыва». В разрезе свиты выделяются продуктивные пес-
чано-алевритовые горизонты X, IX, VIII, VII, VI, V. Граница раздела между 
различными фациальными областями пролегает несколько южнее место-
рождения Шах-дениз. В область глинизированной балаханской свиты по-
падают такие нефтяные и газоконденсатные месторождения, как Умид, 
Хара-Зиря-дениз, Сангачал-Дуванный-дениз-Хара-Зире адасы, 8 Марта, 
Алят-дениз (см. рис. 5).  

Сабунчинская свита литологически представлена чередованием се-
рых, темно-серых и темно-синих глин с пластами серого и темно-серого 
мелкозернистого и плотного песчаника. Глинистые осадки значительно 
преобладают над песчаными. Средняя мощность 600 м, которая увеличива-
ется в сторону регионального погружения складчатости и достигает на 
структуре Умид 660 м. 

По минералогическому составу свита характеризуется значительным 
снижением содержания кварца (19 %). Роль основного породообразующего 
компонента переходит к обломочным породам (58 %). Содержание в лег-
кой фракции полевых шпатов значительно и доходит до 23 %. Присутствуют 
минералы авгит-диопсид (2 %), характерные для Кавказа (см. табл.).  

Сураханская свита, завершающая отложение ПТ, сложена в основ-
ном серыми, бурыми и зеленовато-серыми глинами с пропластками тонко- 
и мелкозернистого песка и песчаника. Глинистые осадки значительно пре-
обладают над песчаными. В разрезе встречаются эвапоритовые осадки: га-
лит, ангидрит и др. Средняя мощность свиты составляет 1 000 м, которая 
также увеличивается в сторону регионального погружения и достигает на 
структуре Умид 1 100 м. 

Минералогический состав пород свиты соответствует палеогео-
графической обстановке этого времени. Прежде всего это относится к про-
должающемуся снижению содержания в породах кварца (4 %) и полевых 
шпатов (6 %). Содержание породообразующего компонента — обломоч-
ных пород доходит до 90 %. В тяжелой фракции присутствуют характер-
ные для Кавказа мусковит-биотит (2 %). Дистен, ставролит, силлиманит 
отсутствуют (см. табл.). 

В историческое время, начиная от подошвы ПТ (КаС) и до подошвы 
балаханской свиты, в постоянно прогибающийся, небольшой по размерам, 
но глубокий — до 2,5 км, по данным авторов [6, 7], бассейн Южного Кас-
пия палеореки (Волга, Урал, Аму-Дарья, Кура, Пирсагат и др.) приносили 
огромное количество воды и осадков, постепенно заполняя его. С начала 
балаханского времени, то есть с начала третьего этапа формирования ПТ 
воды постепенно выходили из берегов, затопляя окружающую сушу [12], 
предвещая последующую акчагыльскую трансгрессию (см. рис. 5). 

Миграция окраинной дельты на север в балаханское время почти не 
повлияла на фациальный состав пород ПТ на структурах Абшеронского 
порога (структуры Гюнешли, Чыраг, Азери и др.) и Абшеронского архипе-
лага (структуры Шах-дениз, Бахар, Гум адасы и др.). Здесь по-прежнему 
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преобладает абшеронская фация, но наблюдается изменение грануломет-
рического состава песчаных пород в сторону большей отсортированности 
(см. рис. 5). 

В сабунчинское время продолжалась миграция дельты Палеоволги 
на север. На Бакинском архипелаге влияние северной питающей провин-
ции не ощущается. Главная роль в формировании отложений ПТ принад-
лежала осадкам, сносимым с Большого и Малого Кавказа и участков при-
легающей суши. На севере Абшеронского архипелага и на Абшеронском 
пороге влияние северной дельты ощущается очень незначительно. В сура-
ханское время границы Каспийского моря раздвинулись далеко на север, в 
пределы Прикаспийской впадины [12]. В это время поступление терриген-
ного материала в Южный Каспий полностью прекращается. Сураханская 
свита отлагается за счет сноса терригенного материала из нескольких 
местных питающих провинций. Начавшаяся в балаханское время транс-
грессия моря достигла своего максимального развития в акчагыльский  
век [10]. Каспийское море продвинулось далеко на север, за пределы При-
каспийской впадины, и через Манычскую впадину соединилось с Черным 
морем и получило связь с Мировым океаном. 

Таким образом, отложение ПТ, и в том числе абшеронской фации, 
начавшееся после понтической регрессии Каспийского моря, продолжа-
лось, как отмечал К. П. Калицкий (1922), пока акчагыльская трансгрессия 
не прекратила дельтообразование в Южном Каспии. 

 
Выводы 
1. Абшеронский литолого-фациальный тип осадков (абшеронская 

фация), слагающий коллекторы горизонтов продуктивной толщи ЮКБ 
представлен в основном кварцевым компонентом с характерной парагене-
тической ассоциацией минералов дистен-ставролит-силлиманит, имеющей 
абсолютный возраст до 600 млн лет. Возраст окружающих ЮКБ горных 
сооружений 100–250 млн лет, следовательно, источниками питания абше-
ронской фации не могут быть ни Большой, ни тем более Малый Кавказ. 

В связи с тем, что существование Среднекаспийской суши не доказа-
но, единственным источником обогащения кварцевым материалом отло-
жений ПТ является древняя Русская платформа.  

2. В конце понтического века, то есть на рубеже века отложения 
ПТ произошли крупные орогенетические изменения на периферии Каспия 
и погружение дна моря, что повлекло сильное падение уровня бассейна и 
соответствующее понижение уровня эрозии. Морские участки Северного и 
Среднего Каспия превратились в обширную сушу, а площадь моря умень-
шилась до размеров современного Южного Каспия. В результате пере-
стройки гидрографической системы юга Русской платформы многие палео-
реки, протекая по вновь сформированной суше, стали впадать и сносить в 
ЮКБ огромное количество воды и осадков. Началось отложение ПТ и аб-
шеронской фации. Наибольшая роль в приносе обогащенного кварцем пес-
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чаного материала принадлежала Палеоволге, образовавшей вместе с дру-
гими палеореками на севере ЮКБ обширную окраинную дельту, из кото-
рой осадки сносились далеко на юг, запад и восток. 

3. Фациальная многоликость ПТ связана с тем, что кроме северной 
питающей провинции в ее осадконакоплении принимали участие и другие 
провинции: Большой и Малый Кавказ, Талышские горы, районы прилега-
ющей суши и, возможно, погребенное ныне Мильско-Муганское поднятие, 
поставляющие терригенный материал более молодого возраста. Меняюща-
яся палеогеографическая обстановка в ЮКБ и вокруг способствовала 
смене питающих регионов и изменению баланса приноса осадочного мате-
риала. Так, если в нижнем отделе ПТ в отложении абшеронской фации ос-
новная роль принадлежала северной питающей провинции, то, начиная со 
второй половины балаханского века (Бакинский архипелаг), основная роль 
в сносе осадочного материала переходит к местным питающим регионам и 
палеорекам Кура, Пирсагат и др., также образовавшим на западе ЮКБ 
окраинную дельту, поставляющую осадочный материал в основном глини-
стого характера на юго-восток, северо-восток и восток бассейна. 

4. В пределах Туркменского шельфа широко развита красноцвет-
ная толща (КТ) — аналог ПТ. Обе толщи отлагались в едином бассейне 
осадконакопления и имеют дельтовое происхождение, хотя у каждой были 
различные источники питания терригенным материалом. Основная роль в 
осадконакоплении КТ принадлежала многоводной палеореке Узбой, пита-
ющей обширную дельту продуктами размыва горных сооружений Большо-
го и Малого Балхана. Географическая близость северо-восточных районов 
Туркменского шельфа к северной дельте позволяет предположить, что пес-
чаные горизонты КТ по своему литологическому и минералогическому 
составу будут сложены фацией, близкой к абшеронской фации. 

5. Трансгрессия моря в начале балаханского периода положила ко-
нец отложению абшеронской фации на большей части ЮКБ, а достигшая в 
акчагыльском веке максимального развития трансгрессия соединила Кас-
пийское море с Мировым океаном и прекратила осадконакопление ПТ. 

       
Статья подготовлена в рамках проекта «Разработка технологиче-

ских мероприятий по доведению обсадных колонн до проектной глубины и 
повышению качества цементирования при бурении поисково-разведочных 
скважин в осложненных условиях на основе комплексных научно-
исследовательских работ». 
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Аннотация. Смесимость во многом определяет эффективность газового воздействия. Режим 
смешивающегося вытеснения позволяет достигнуть максимальной эффективности. Мини-
мальное давление смесимости (МДС) является ключевым параметром, определяемым при 
обосновании газового воздействия. 

Для условий Восточной Сибири точность прогноза на основе корреляционных урав-
нений составляет 10–50 %, наиболее близкие значения получены при использовании урав-
нения A. M. Maklavani, H. M. Sebastian и M. Dong. 

Уравнение состояния, настроенное на результаты рутинных исследований, оценива-
ет МДС с погрешностью до 30 %. 

Эксперимент по набухаемости (swell test) повысил точность прогноза до 10 %.  
Метод исчезающего межфазного натяжения (МФН) как экспресс-метод определения 

параметра смесимости показал высокую точность прогноза МДС.  
Метод дает дополнительную возможность описания процесса изменения МФН с ро-

стом давления или изменения состава газа и дополняет процесс адаптации уравнения состо-
яния при настройке эксперимента в тонкой трубке. 
 
Ключевые слова: минимальное давление смесимости, уравнение состояния 
 
Для цитирования: Кобяшев, А. В. Экспериментальное и численное определение параметров 
смесимости при обосновании газового воздействия на примере Северо-Даниловского ме-
сторождения / А. В. Кобяшев. – DOI 10.31660/0445-0108-2022-5-75-89 // Известия высших 
учебных заведений. Нефть и газ. – 2022. – № 5. – С. 75–89. 
 
 
 

A case study of the Severo-Danilovskoye field on experimental  
and numerical determination of miscibility parameters  

when justifying gas injection 
 

Alexander V. Kobyashev 

№ 5, 2022                  Нефть и газ                     75 



Tyumen Petroleum Scientific Center LLC, Tyumen, Russia 
AVKobyashev@tnnc.rosneft.ru 

Abstract. Miscibility largely determines the performance of gas injection. Miscible displacement 
allows achieving maximum effect. The minimum miscibility pressure (MMP) is a key parameter, 
which is determined when justifying a gas injection project. 

For the conditions of East Siberian reservoirs, the accuracy of correlation equations is  
10-50 %, and A. M. Maklavani, H. M. Sebastian, and M. Dong equations demonstrate the most 
accurate values. 

The equation of state matched to the results of routine studies evaluates the MMP with an 
error of up to 30 %. 

Additional data from special studies (swell test) increased the estimating accuracy by up to 10 %. 
An express laboratory method for measuring the miscibility parameter (a method of van-

ishing interfacial tension) showed high accuracy of MMP estimate.  
The method also allows describing the process of changing the interfacial tension with in-

creasing pressure or changing the gas composition, and complements the process of adjusting the 
equation of state when setting up a slim tube experiment.  

Keywords: minimum miscibility pressure, equation of state 
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experimental and numerical determination of miscibility parameters when justifying gas injection. 
Oil and Gas Studies, (5), pp. 75-89. (In Russian). DOI: 10.31660/0445-0108-2022-5-75-89

Введение 
Закачка газа — один из самых распространенных методов повыше-

ния нефтеотдачи пласта в мире. Механизмами повышения нефтеотдачи 
являются увеличение объема пластовой нефти, снижение вязкости и меж-
фазного натяжения на границе нефть — газ. Максимальная эффективность 
газового воздействия достигается при реализации смешивающегося вытес-
нения, при котором отсутствуют силы поверхностного натяжения на гра-
нице флюидов [1]. В условиях смешивающегося вытеснения остаточная 
нефтенасыщенность будет стремиться к нулю [2].   

Различают одноконтактную смесимость, при которой нефть и газ не-
ограниченно растворяются друг в друге при первом контакте 
(в первоначальном составе фаз), и многоконтактную, при которой взаимное 
неограниченное растворение наступает после обмена компонентами между 
нефтью и газом. Минимальное давление многоконтактной смесимости (MMP 
— Minimum Miscibility Pressure), как правило, значительно ниже давления 
смесимости при первом контакте [3]. Эффективность смесимости определя-
ется термобарическими условиями и компонентным составом нефти и газа.  

Определение параметров смесимости является актуальной задачей, 
позволяющей оценить потенциал газового воздействия, режим вытеснения 
и предложить направление оптимизации процесса.  

Для оценки параметров смесимости используют экспериментальные 
и численные подходы. К экспериментальным методам относят тест на 
набухаемость (swell test), вытеснение в тонкой трубке (slim tube), метод 
исчезающего межфазного натяжения (VIT — Vanishing Interfacial Test), 
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к численным — использование корреляционных уравнений и композици-
онное моделирование.  

Задача данного исследования — сравнительная оценка эксперимен-
тальных и численных подходов определения минимального давления сме-
симости (МДС) на примере Северо-Даниловского месторождения. 

 
Экспериментальные подходы к определению смесимости 
Метод тонкой трубки  
Это признанный подход определения параметров смесимости нефти 

и газа, позволяющий изучить динамику процесса вытеснения, проконтро-
лировать изменение состава и сделать вывод о механизмах взаимодей-
ствия. Методика заключается в проведении экспериментов по вытеснению 
нефти газом в тонкой трубке (длина более 10 м, внутренний диаметр 6 мм), 
заполненной песком и насыщенной пластовой нефтью. Значение МДС со-
ответствует значению давления, при котором достигается коэффициент 
вытеснения 90 % при прокачке газа 1,2 порового объема.  

В России изучением процесса вытеснения нефти в тонкой трубке за-
нимались такие ученые, как В. Н. Хлебников, В. Б. Губанов, А. М. Петра-
ков, Ю. А. Егоров, И. А. Лебедев, Т. Л. Ненартович и др. [4, 5].  

За рубежом вопросами оценки влияния отдельных параметров на 
оценку эффективности смесимости методом тонкой трубки занимались  
D. A. Flock, A. Nouar, T. E. Randall, D. B. Bennion, L. W. Holm [6, 7].   

Преимуществом метода является возможность контроля динамики 
процесса взаимодействия нефти и газа, детализация процесса — изучение 
массы перехода на уровне отдельных компонентов нефти и газа. 

К недостаткам метода можно отнести отсутствие единого стандарта 
проведения экспериментов, длительность и высокую стоимость исследования.  

 
Метод исчезающего межфазного натяжения 
Методика основана на оценке межфазного натяжения между газом и 

нефтью. Значительный вклад в развитие метода внес D. N. Rao, он впервые 
в 1999 году использовал метод исчезающего межфазного натяжения для 
оценки параметров смесимости на месторождении Keg River F Pool [8].  

Определение минимального давления смесимости осуществляется 
экстраполяцией межфазного натяжения до нуля, эксперимент проводится в 
условиях заданного состава газа с ростом давления. Оценка межфазного 
натяжения производится с использованием уравнения Лапласа по форме 
капли нефти при заданной плотности нефти и газа.  

Значительным преимуществом метода являются быстрота проведения 
экспериментов и невысокая стоимость исследования (в 10 раз быстрее метода 
slim tube). К недостаткам метода можно отнести нестабильность в определе-
нии межфазного натяжения вблизи минимальных значений, а также наличие 
взаимодействия нефти и газа, приводящего к изменению плотности и состава 
без возможности прямого измерения равновесных параметров.  
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Эксперимент на набухаемость 
В процессе исследования определяется давление одноконтактного 

смешивания при взаимодействии нефти и газа. Эксперимент начинают при 
давлении насыщения и пластовой температуре. Повышают давление, под-
держивая первоначальную температуру, повышают давление до полного 
растворения газа в нефти. Давление, при котором разница в свойствах 
между нефтью и газа исчезает, называется критическим или в случае за-
качки газа давлением первичного смешивания.  

Применение результатов теста на набухаемость (swell test) для 
настройки уравнения состояния (УС) является наиболее распространенным 
способом использования данных. Результаты теста изложены в работах 
авторов [9, 10]. Z. Novosad и T. Constain [9] показали использование ре-
зультатов теста на набухаемость для определения направления взаимодей-
ствия нефти и закаченного газа, а также выбора режима вытеснения при 
организации газового воздействия. 

Численные подходы к определению смесимости 
Корреляционные методы  
Наиболее быстрым способом оценки параметров смесимости является 

использование уравнений корреляции. Большинство зависимостей получены 
для оценки смесимости с углекислым газом (СО2). Например, в работах С. 
Cronguist, Н. Yuan [11, 12] минимальное давление смесимости с СО2 рас-
сматривается как функция термобарических условий и состава нефти. 

Для определения минимального давления смесимости с углеводо-
родными газами необходимо учитывать термобарические условия, состав 
нефти и закачиваемого газа. Для расчетов применяются мольные доли лег-
ких и промежуточных компонентов, а также молекулярная масса тяжелых 
компонентов. Наиболее широко используются зависимости А. М. Makla-
vani, О. Glaso, Н. М. Sebastian, М. Dong [13–16], последние три 
из них требуют предварительного определения минимального давления 
смесимости с СО2.  

Среднее абсолютное отклонение оценки параметров смесимости с 
использованием уравнений корреляции составляет около 20 % [17]. Корре-
ляционные уравнения настраивались на фактические данные, полученные 
при температурах выше 40 оС. Использование уравнений за диапазоном 
настроенных характеристик, например, для Северо-Даниловского место-
рождения, несет дополнительные неопределенности.  

Оценки смесимости на основе уравнения состояния 
Использование УС — наиболее эффективный численный метод опре-

деления параметров смесимости. В случае вытеснения нефти газом эффек-
тивность процесса определяется термобарическими условиями и компо-
нентным составом двух фаз, УС позволяет оценить массоперенос и парамет-
ры отдельных фаз. Точность прогноза определяется объемом и качеством 
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исходных данных, а также параметрами настройки уравнения состояния [18]. 
Для получения качественного прогноза МДС необходимо использовать ре-
зультаты рутинных и специальных PVT исследований пластовой нефти. 

Композиционное моделирование 1D процесса вытеснения нефти в 
тонкой трубке позволяет вычислить минимальное давление смесимости и 
использовать полученное уравнение в процессе полномасштабного моде-
лирования процесса закачки газа. Данный вариант моделирования чувстви-
телен к количеству ячеек, а также относительной подвижности газа и 
нефти. При настройке уравнения состояния необходимо выполнить расче-
ты с целью определения влияния данных параметров [19].  

 
Результаты экспериментальных и численных оценок параметров 

смесимости Северо-Даниловского месторождения (пласт Б5) 
Северо-Даниловское месторождение в административном отношении 

расположено на территории Катангского района Иркутской области в 300 км 
от города Усть-Кута. Основным объектом разработки является пласт Б5 
усть-кутского горизонта тэтэрской свиты венд-кембрийской системы.  
Состав и свойства нефти и закачиваемого газа приведены в таблицах 1, 2.  

 
Таблица 1  

  

Композиционный состав пластовой нефти и закачиваемого газа 
 

Компоненты 
(псевдокомпоненты) 

Состав пластовой нефти,  
% моль 

Состав закачиваемого газа, 
% моль 

С1 39,8 79,01 
С2 7,6 6,34 
С3 9,1 8,91 
С4 5,1 5,45 

С5-С6 4,1 0,29 
C7-C17 19,5 – 

C18- C30 8,4 – 
C31-С80 6,3 – 

 
Таблица 2 

 

Свойства пластовой нефти 
 

Параметр Единица  
измерения Значение 

Давление насыщения МПа 15,0 
Газосодержание м3/м3 145,3 
Плотность пластовой нефти при Рпл кг/м3 744,1 
Объемный коэффициент при Рпл д.ед. 1,359 
Вязкость пластовой нефти сП 2,375 
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В условиях ограниченного сбыта попутного нефтяного газа (ПНГ) 
актуальным является рассмотрение варианта использования ПНГ для под-
держания пластового давления и повышения нефтеотдачи пласта. С целью 
обоснования газового воздействия выполнен комплекс лабораторных и 
аналитических исследований, включающий определение параметров сме-
симости при вытеснении в тонкой трубке [20], эксперименты по набухае-
мости (swell test), оценки межфазного натяжения нефти и закачиваемого 
газа (VIT), а также аналитические оценки и моделирование с использова-
нием композиционного уравнения состояния.  

 
Определения параметров смесимости в тонкой трубке (slim tube) 
Эксперимент по определению параметров смесимости при вытесне-

нии в тонкой трубке выполнен в Сколковском институте науки и техноло-
гии, обобщение результатов приведено в работе [20]. При проведении экс-
периментов использована закрученная в спираль тонкая трубка из нержа-
веющей стали длиной 24,5 м, с внутренним диаметром 0,39 см, заполнен-
ная стеклянной дробью марки Ballotini размером 75–150 мкм. В качестве 
нефти подготовлена рекомбинированная проба, свойства которой пред-
ставлены в таблице 2. Для определения МДС выполнено три эксперимента 
по вытеснению нефти попутным нефтяным газом (см. табл. 1) на разных 
значениях среднепластового давления (17, 30, 40 МПа) (рис. 1).  

Оценка минимального давления смесимости при взаимодействии с 
ПНГ по данным вытеснения в тонкой трубке составляет 36,5 МПа. 

 

 
 

Рис. 1. Оценка МДС с использованием 1D композиционного моделирования  
вытеснения нефти газом в тонкой трубке 
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Определение параметров нефти при взаимодействии с закачивае-
мым газом (swell test)  

 Исследования проводились на установке PVT (система PVT 3000 
Chandler Engineering) с измерительной ячейкой максимального объема по-
рядка 400 см3. Первоначально в измерительную ячейку при давлении выше 
давления насыщения загружался некоторый объем нефти. Фиксирование 
объема нефти происходило при пластовых термобарических условиях.  

Для обеспечения эксперимента в качестве доли загружаемого газа 
использовались их объемные соотношения (⅛, ¼, ⅓, ½, ⅔ объема газа к 
объему нефти при пластовых условиях) с последующим пересчетом в 
мольную долю. Загрузка газа осуществлялась с помощью поршневого кон-
тейнера при поддержании давления, близкого к давлению насыщения 
нефти (15,0 МПа). После загрузки требуемого объема газа давление в 
ячейке PVT медленно поднималось до пластового (16,9 МПа).  

После закачки заданного объема газа в установку и замеров его объ-
ема смесь приводится к однофазному состоянию посредством поднятия 
давления, а также перемешивания пробы с помощью вспомогательной 
ячейки, предусмотренной схемой проведения эксперимента. После дости-
жения однофазного состояния система выдерживается продолжительное 
время (не менее 4 ч). На следующем этапе проводится эксперимент по 
определению давления насыщения, а также стандартная сепарация, в ходе 
которой определяются соотношения газовой и жидкой фаз, отбираются 
пробы фаз на определение их компонентно-групповых составов. Оставша-
яся часть пробы после проведения стандартной сепарации переводится в 
поршневой контейнер и в установку для измерения плотности и вязкости в 
диапазоне давлений выше давления насыщения исследуемой смеси. Свой-
ства нефти приведены в таблице 3.  

С увеличением объема растворенного газа отмечается снижение вязко-
сти нефти, увеличение объемного коэффициента, что положительно влияет на 
повышение эффективности выработки пласта в процессе газового воздействия.  

 

Таблица 3 
  

Основные результаты swell test. Свойства нефти 
 

Мольная 
доля газа 
в нефти, 
доля ед. 

Давление 
насыщения, 

МПа 

Плотность 
нефти при 
Рнас, кг/м3 

Газосодержание, 
м3/м3 

Набухаемость, 
доля ед. 

Вязкость 
при 

Рнас, сП 

0 15,0 750,2 0 1,000 2,375 
0,181 19,7 727,9 29,2 1,065 1,196 
0,362 25,0 709,2 67,3 1,154 1,132 
0,483 27,4 700,8 77,7 1,172 0,802 
0,724 34,2 678,4 130,6 1,294 0,709 
0,966 39,4 660,1 165,5 1,363 0,499 
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Определение межфазного натяжения на границе нефти и закачива-
емого газа (VIT)  

Определение межфазного натяжения на границе нефть — газ прове-
дено в лаборатории исследования пластовых флюидов ООО «Тюменский 
нефтяной научный центр» под руководством С. А. Заночуева. Эксперимен-
ты выполнены в соответствии с методикой М 01.00241-2013/31-249-2017 
«Породы горные и пластовые флюиды. Методика измерений поверхност-
ного натяжения и краевого угла смачивания на границе раздела фаз» по 
методу висящей капли на приборе IFT 700. Оценка поверхностного натя-
жения основывается на законе Лапласа и вычисляется по формуле (1) 

 
𝜎 = 𝑑𝑚2 · (𝜌ж − 𝜌г) ·  𝑔

𝐻
 ,                                       (1) 

 
где dm — диаметр капли, м; 𝜌ж — плотность исследуемой жидкости  
(капли), кг/м3; 𝜌г  — плотность окружающей ее среды (газ), кг/м3;  
𝑔 — ускорение свободного падения, м2/с; H — безразмерный параметр, 
зависящий от коэффициента асимметрии капли. 

Изменение давления в системе осуществлялось путем закачки газо-
вой фазы в «смотровую камеру» тензиометра. Для этого к тензиометру был 
дополнительно подключен блок подачи газовой фазы, который состоял из 
насоса и поршневого контейнера. Стабилизация системы на каждой точке 
изменения давления составляла порядка 1 часа. На рисунке 2 представлена 
принципиальная схема стенда для проведения эксперимента VIT.  

 

 
 

Рис. 2. Принципиальная схема стенда для проведения эксперимента VIT: 
1 — насос; 2 — поршневой контейнер с пробой газа; 3 — насос флюида капли  

с пробой пластовой нефти; 4 — смотровая камера тензиометра; 
5 — оптическая система; 6 — компьютер 
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Ввод пробы пластовой нефти в «смотровую камеру» для создания 
капли осуществлялся при помощи «насоса флюида капли». Измерение 
межфазного натяжения осуществлялось в «смотровой камере» тензиомет-
ра, где капля оцифровывалась при помощи «оптической системы». Обра-
ботка цифрового сигнала производилась с учетом плотности флюидов в 
специализированном программном обеспечении тензиометра IFT 700. 
Предварительно выполнен замер плотности газа в диапазоне давления экс-
перимента. Плотность нефти определяется в условии равновесного состоя-
ния с закачиваемым газом экспериментальным путем в процессе swell test 
(см. табл. 3). Для сравнения выполнена оценка с использованием уравне-
ния состояния. На рисунке 3 представлены результаты оценки межфазного 
натяжения для разных значений плотности нефти: VIT1 — плотность 
нефти принята без учета взаимодействия с газом, VIT2 — плотность нефти 
вычислена на основе уравнения состояния в условиях равновесного состо-
яния с газом при заданном давлении, VIT3 — плотность нефти замерена 
экспериментально в ходе опытов по оценке набухаемости. Игнорирование 
изменения плотности нефти при увеличении давления в контакте с закачи-
ваемым газом приводит к большим погрешностям оценки межфазного 
натяжения (VIT1).    

 

 
 
Рис. 3. Определение минимального давления смесимости методами  

вытеснения в тонкой трубке (ST) и исчезающего межфазного натяжения (VIT) 
 
Межфазное натяжение на границе нефть — закачиваемый газ  

в диапазоне давления от 16 до 28 МПа изменяется с 2,56 до 1,17 мН/м по-
средством экстраполяции межфазного натяжения, МДС оценивается  
40 МПа (рис. 4).  
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Рис. 4. Анализ влияния количества ячеек на оценку МДС  
при 1D композиционном моделировании вытеснения в тонкой трубке (ST) 

 
Оценка МДС с использованием 1D композиционного моделирования 
Определение давления смесимости при использовании композици-

онного 1D моделирования вытеснения нефти газом — широко распростра-
ненный аналитический подход к оценке параметров смесимости, точность 
прогноза зависит от настройки УС. Для Северо-Даниловского месторожде-
ния было подготовлено два УС. Первое настроено на результаты рутинных 
исследований, второе — на результаты специальных исследований (swell 
test). Каждое из уравнений с допустимым интервалом погрешности 5 % 
было настроено на данные стандартного разгазирования. При моделирова-
нии вытеснения была оценена чувствительность прогноза МДС от количе-
ства ячеек и формы относительных фазовых проницаемостей. 

Расчеты на линейной модели, выполненной в симуляторе Eclipse E300, 
показали, что достаточным для обеспечения заданного уровня погрешности 
5 % является модель с 500 ячейками. Меньшее количество ячеек приводит к 
значительному завышению давления смесимости (см. рис. 4).  

Уравнение состояния, настроенное только на результаты рутинных 
экспериментов, показало оценку МДС на уровне 40–43 МПа в зависимости 
от формы ОФП в системе нефть — газ. Уравнение состояния на данные 
swell test показало более низкую оценку МДС — 33–36 МПа (см. рис. 1). 

 
Оценка МДС с использованием корреляционных зависимостей 
Для оценки смесимости пластовой нефти с углеводородным газом по 

методикам [11, 13–16] необходимо оценить смесимость с СО2. Воспользу-
емся уравнением состояния Н. Yuan [11]. МДС для условий Северо-
Даниловского месторождения (см. табл. 1, 2) составило 7,3 МПа, то есть 
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при закачке СО2 будет развиваться смешивающееся вытеснение. Оценка 
минимального давления смесимости для ПНГ приведена в таблице 4. 

 
Таблица 4  

 
Оценка МДС с ПНГ для условий Северо-Даниловского месторождения (пласт Б5) 

 
Корреляции МДС (ПНГ), МПа 

О. Glaso [13] 15 

А. М. Maklanani [15] 34 

Н. М. Sebastian [16] 31 
М. Dong [14] 36 

Н. Yuan [11] 41 

Среднее значение 31 
 

Значение МДС, оцененное по уравнениям корреляции, изменяется в 
широком диапазоне — от 15 до 41 МПа, среднее значение — 31 МПа. 

Сопоставление численных и экспериментальных методов оценки 
МДС представлено на рисунке 5. 

 

 
 

Рис. 5. Сопоставление оценки минимального давления смесимости  
различными методами 

 
В условиях Северо-Даниловского месторождения оценка МДС мето-

дом исчезающего межфазного натяжения показала высокую сходимость с 
оценкой МДС при вытеснении в тонкой трубке. С учетом равновесной 
плотности нефти, оцененной экспериментально (swell test) и вычисленной 
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с использованием уравнения состояния, отклонение составило менее 5 %, 
игнорирование снижения плотности нефти при взаимодействии с газом 
при высоких давлениях привело к значительной погрешности +23 %.     

Отклонение прогноза МДС с применением уравнения состояния, 
настроенного только на результаты стандартных исследований, составляет 
в среднем 13 %, донастройка на результаты специальных исследований 
минимизирует прогнозные отклонения до 5,4 %.  

Расхождение прогнозных оценок МДС с применением корреляций  
Н. Yuan, Н. М. Sebastian составили более 10 %, наиболее точный прогноз 
получен по методикам А. М. Maklavani и М. Dong, отклонения прогноза по 
методике О. Glaso более 50 %.  

 
Выводы 
Специальные лабораторные и численные оценки МДС пластовой 

нефти и ПНГ, выполненные для пласта Б5 Северо-Даниловского место-
рождения, показали высокую сходимость с результатами, полученными 
при вытеснении в тонкой трубке. Точность прогноза зависит от набора ис-
ходных данных и находится в диапазоне 5–20 %.  

Применение корреляционных зависимостей позволяет выполнить 
приближенную оценку МДС с точностью до 15 %. Наиболее близкие чис-
ленные оценки получены при использовании композиционного моделиро-
вания, минимальные отклонения достигнуты при использовании в 
настройке результатов специальных методов, таких как swell test. 

Метод исчезающего межфазного натяжения как экспресс-метод 
оценки параметров смесимости показал высокую точность прогноза МДС, 
которая во многом зависит от оценки равновесной плотности нефти. 

Для определения параметров смесимости на ранних этапах исследо-
вания рекомендуется использовать корреляционные зависимости и чис-
ленные оценки на основе уравнения состояния, настроенного на результа-
ты специальных исследований. При более подробном рассмотрении пер-
спективности газовых методов целесообразно проведение специальных 
лабораторных исследований, swell test, VIT и исследование вытеснения в 
тонкой трубке (slim tube).   
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Движение нанокластеров нефти в капилляре пористой среды 

Ю. В. Пахаруков1, 2, Ф. К. Шабиев1, 2, Р. Ф. Сафаргалиев1, 2*, 
А. В. Морев1
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Аннотация. В работе рассматривается движение гидрофильной и гидрофобной жидкостей в 
капилляре. Известно, что структура течения таких жидкостей зависит от множества усло-
вий. Вопрос правильного выбора управляющих параметров имеет большое значение для 
управления переходом течения в разные режимы. Важнейшим вопросом в задаче фильтра-
ции является морфологическая устойчивость фронта вытеснения в процессе фильтрации. 
Обычно считается, что достаточно управлять капиллярным числом, чтобы менять режимы 
течения. В работе показано, что можно выделить еще один параметр — расклинивающее 
давление. Если найти механизмы влияния на расклинивающее давление, то можно эффек-
тивно управлять течением, меняя толщину струи, и управлять процессом кластеризации 
(разбиением струи на капли). В работе показано, что таким механизмом может быть взаи-
модействие молекул углеводорода с наночастицами. 

Ключевые слова: фильтрация нефти, пористая среда, нанокластеры, графен 
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Flow of oil nanoclusters in a porous medium capillary 
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Abstract. In the article, we consider movement of hydrophilic and hydrophobic liquids in a capil-
lary. It is known that structure of flow of such fluids depends on set of conditions. The issue of 
correct choice of control parameters is of great importance for controlling the transition of the flow 
into different modes. The most important issue in the filtration problem is morphological stability 
of displacement front during filtration. It is generally assumed that it is sufficient to control the 
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capillary number to change the flow regimes. The article shows that another parameter can be 
singled out, which is the disjoining pressure. If mechanisms of influence on wedging pressure can 
be found, then it is possible to control effectively flow by changing thickness of jet and to control 
the process of clustering (splitting of jet into droplets). In the article, it is shown that such mecha-
nism can be interaction of hydrocarbon molecules with nanoparticles. 

Keywords: oil filtration, porous media, nanoclusters, graphene 

For citation: Pakharukov, Yu. V., Shabiev, F. K., Safargaliev, R. F., & Morev, A. V. (2022). Flow 
of oil nanoclusters in a porous medium capillary. Oil and Gas Studies, (5), pp. 90-97. (In Russian). 
DOI: 10.31660/0445-0108-2022-5-90-97 

Введение 
Процесс фильтрации является важнейшей частью движения жидко-

сти в пористо-капиллярной среде не только в технологиях нефтедобычи, но 
и при работе энергетических установок. Работа этих установок зависит от 
точного регулирования расхода жидкости. Одной из проблем работы энер-
гетических установок является снижение со временем расхода жидкости за 
счет уменьшения проницаемости пористого материала. Все пространство 
пересекающихся капилляров и пор можно разбить на отдельные кластеры. 
В этом случае движение жидкости в кластерах можно описывать теорией 
перколяции [1]. Перколяция характеризуется критической точкой, которая 
может быть оценена числом Рейнольдса. Известно, что вблизи критическо-
го числа Рейнольдса на поверхности капилляров появляется граничный 
слой, состоящий из кластеров неподвижных молекул жидкости. При этом 
ламинарное течение в капилляре распадается, а сами кластеры увеличивают-
ся в размере, сливаясь в бесконечный кластер, образуя пленку на поверхно-
сти капилляра. В случае вытеснения нефти из пористой среды гидрофильной 
жидкостью будет образовываться гидрофобная пленка нефти. До сих пор 
считается, что основным инструментом влияния на движение жидкости в 
процессе фильтрации является капиллярное число, определяемое вязкостью 
и скоростью течения жидкости [1]. С ростом капиллярного числа наблюда-
ется смена режимов течения в капиллярах от струйного к капельному и че-
точному течению [2]. Однако, как видно из вышеизложенного, на характер 
течения и тепломассообмен в пристеночной области должны влиять пленка 
и геометрия неоднородности поверхности капилляра. Ниже будет приведeн 
анализ влияния толщины пленки и размера неоднородности поверхности 
капилляров на смену режимов течения и явлений, связанных с ними. 

Объект и методы исследования 
Движение капли в капиллярах определяется не только силами, опи-

сываемыми капиллярным числом, но и величиной расклинивающего дав-
ления. 

Рассмотрим движение капли жидкости (нефть) в цилиндрическом 
капилляре (рис. 1), заполненном не смешивающейся жидкостью (вода). 
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Рис. 1. Движение нанокластера нефти в цилиндрическом капилляре [3] 

Введем цилиндрическую систему координат. Ось х направим по оси 
капилляра, начало координат свяжем с центром капли. Будем считать, что 
продольный размер капли больше радиуса капилляра (а). В таком пред-
ставлении задачу капиллярной системы можно моделировать уравнением 
Навье — Стокса в рамках теории «смазки» [2]. 

Для случая неподвижной капли (А(t) = 0) можно получить уравне-
ние, описывающее изменение толщины пленки в приближении 
h/a << 1 [2]. 
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𝜕𝑡

= − 𝜎
3𝜇1
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�ℎ3 �𝜕

3ℎ
𝜕𝑥3

+ � 1
𝑎2

+ 𝜕𝑃(ℎ)
𝜎𝜕х

� 𝜕ℎ
𝜕𝑥
��,            (1) 

где  𝜎 — поверхностное натяжение; P — расклинивающее давление. 
Для анализа устойчивости этого уравнения необходимо понять вре-

менную зависимость толщины пленки [3]. 

ℎ = ℎ0 + ∆(𝑥, 𝑡),∆ ≪ ℎ0,            (2) 

где ∆(𝑥, 𝑡) = 𝑒𝜆𝑡+𝑖𝜔𝑥. 
В результате подстановки получим [2, 3] 

𝜆 = −𝜎ℎ03

3𝜇1
�𝜔4 − 𝜔2 � 1

𝑎2
+ 𝑃′(ℎ0)

𝜎
��.            (3) 

Возмущение будет нарастать при λ > 0, если 

� 1
𝑎2

+ 𝜕𝑃
𝜕𝑥

1
𝜎
� > 𝜔2.  (4) 

Частота колебаний поверхности капли связана с ее длиной (l), поэто-
му условие неустойчивости может быть усилено соотношением 
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𝜕𝑃
𝜕х

> − 𝜎
𝑎2

.          (5) 

Для оценки можно считать справедливым 

𝜕
𝜕х

~ 1
𝑙
.             (6) 

В результате можно получить размер капли, с которого капля начнет 
вытягиваться и диспергироваться: 

𝑙~ 𝑃(ℎ)𝑎2

𝜎
.          (7) 

Оценивая расклинивающее давление выражением П = 𝐴
ℎ2

, h~10-7 м, 
А = 10-12, σ~0,1 н/м, получим 𝑙~10-5 м. 

На основании вышеизложенного можно сделать вывод, что эволю-
ция капиллярной системы определяется наряду с капиллярным числом, 
расклинивающим давлением. Следовательно, детализацию влияния скоро-
сти течения жидкости, стенок капилляров и пустотного пространства на 
процесс фильтрации можно осуществить через анализ расклинивающего 
давления и выделение роли капиллярного числа.  

Таким образом, было показано, что эффекты, проявляемые при дви-
жении капель в капиллярах, описываются влиянием двух величин — рас-
клинивающего давления и капиллярного числа. 

Рассмотрим влияние капиллярного числа. Пусть имеется участок 
бесконечной струи радиусом R0 и поверхностным натяжением σ. Вслед-
ствие развития неустойчивости под действием поверхностных сил струя 
разваливается на капли, то есть совокупность сферических капель будет 
более выгодна, чем цилиндрическая струя. W — потенциальная энергия 
боковых поверхностных сил (капилляра). Приравняв объем цилиндра к 
объему сферических капель, получим r — радиус одной капли 

𝑟 = �3𝑅02𝐿
4𝑁

3

, 

𝑊𝑐ф

𝑊цил
= �9𝑅0𝑁

2𝐿
3

 < 1. 

Пусть N = 1, при L > 4,5R0 то есть r > 3R0/2, L — длина неустойчиво-
го участка цилиндрической струи. Струя неустойчива к длинным волнам 
λ ≥ 4R0. Более строгий анализ показывает 

𝑟 ≈
3𝑅0
√43 . 
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Струя неустойчива к радиальным колебаниям и разбивается на  
капли (r). Началом этого процесса является возмущение радиальной про-
екции радиуса струи [2, 4] 

 
𝑅 = 𝑅0 + 𝜀 exp(𝜔𝑡 + 𝑖𝑘𝑥) , 𝜀 ≪ 𝑅0. 

 
В результате можем выразить частоту колебания радиальной по-

верхности струи 
 

𝜔2 =
𝜀
𝜌𝑅03

𝐼1(𝑘𝑅)
𝐼0(𝑘𝑅)

(1 − 𝑘2𝑅02), 𝑘𝑅 < 1, 

 
где I1, I0 — функции Бесселя. 

Время образования капель из струи можно оценить выражением 
 

1
𝜔
≈ 3�

𝜌𝑅0
𝜎

 . 

 
Из условия неустойчивости Рэлея следует L ≥ 4,5R0. С другой сторо-

ны, выше было показано, что из условия нарастания возмущения можно 
получить оценку длины вытянутой капли с учетом расклинивающего дав-
ления 

 

𝑙~ П(ℎ)𝑅2

𝜎
. 

 
Из сопоставления выражений (l ≈ L) можно получить оценку раскли-

нивающего давления, необходимого для образования капель: 
 

П(ℎ) ≥ 4,5𝜎
𝑅0

. 
 
Скорость вытягивания капли можно оценить выражением 
 

𝑉 ≈ 𝑙𝜔 = П(ℎ)𝑅0
1/2

3�𝜎𝜌
. 

 
Скорость движения капли связана с капиллярным числом соотноше-

нием [1–5] 

𝑉 = 1,2(3𝐶𝑎)
2
3 . 

 
Сравнивая выражения для V можно получить зависимость капилляр-

ного числа от расклинивающего давления, размера капли и поверхностного 
натяжения 
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𝐶𝑎~
1
3�

П𝑅0
1
2

3,6�𝜌𝜎
�

3
2

. 

 
Из анализа выражения следует, что с увеличением капиллярного 

числа будет развиваться дробление струйного течения на капли. Следова-
тельно, капиллярное число является управляющим параметром, отвечаю-
щим за переход между режимами течения.  

 
Результаты и обсуждение 
Такой результат дает возможность управлять структурой флюида в 

капилляре за счет изменения расклинивающего давления. Дело в том, что 
изменять капиллярное число можно за счет изменения условий вытеснения 
в процессе фильтрации. Это не всегда возможно и всегда связано с техни-
ческими трудностями. Другое дело расклинивающее давление, которым 
можно управлять в процессе движения жидкости в капилляре. Например, 
можно добавить в поток малую концентрацию наночастиц. Ранее в наших 
работах было показано, что добавление графеновых наночастиц приводит 
к их взаимодействию с молекулами углеводорода. В результате образуется 
пленка (рис. 2), хорошо взаимодействующая с поверхностью капилляров. 

  

 
 

Рис. 2. Вытеснение нефти в радиальной ячейке Хеле-Шоу 
 
Такой эффект приводит к значительному изменению фильтрацион-

ного процесса. Ниже приведены результаты вытеснения в ячейке Хеле-
Шоу, которая хорошо моделирует процесс фильтрации. Видно, что в ре-
зультате формирования плeнки значительно увеличивается морфологиче-
ская устойчивость фронта вытеснения без заметного снижения поверх-
ностного натяжения. 
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Выводы 
Показано, что в процессе фильтрации графенового нанофлюида в ра-

диальной ячейке Хеле-Шоу, заполненной нефтью, за счет тепломассопере-
носа формируется пленка из молекул углеводородов и наночастиц, обла-
дающая внутренней структурой. 
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2.8.4.  Разработка и эксплуатация нефтяных и газовых месторождений  
(технические науки) 

УДК 622.276 
DOI: 10.31660/0445-0108-2022-5-98-107 

Исследование рецептур промывочных жидкостей для вскрытия 
продуктивных горизонтов с высоковязкими пластовыми флюидами 

В. П. Овчинников, О. Н. Шемелина* 

Тюменский индустриальный университет, Тюмень, Россия 
*shemelinaon@tyuiu.ru

Аннотация. В статье рассматривается проблема сохранения естественных фильтрационно-
емкостных свойств коллекторов нефти и газа при первичном вскрытии и надежного их раз-
общения от выше- и нижезалегающих продуктивных пластов.  

Особое внимание уделено процессам взаимодействия между скважиной и вскрывае-
мыми проницаемыми пластами при ее строительстве, которые в значительной степени 
определяются геологическими и термобарическими условиями, видами насыщающего 
пласт флюида, используемыми технологиями и техническими средствами.  

В статье рассмотрены основные проблемы строительства скважин, предназначенных 
для добычи высоковязких нефтей. Для решения были проведены лабораторные и экспери-
ментальные исследования, которые помогут научно обосновать и внедрить новые техноло-
гии и технические средства повышения производительности и долговечности работы сква-
жин, предназначенных для добычи высоковязких нефтей из продуктивных пластов со слож-
ными термобарическими условиями.  

В работе авторами проведено исследование рецептур промывочных жидкостей для 
вскрытия продуктивных горизонтов с высоковязкими пластовыми флюидами.  

По результатам проведенных лабораторных испытаний было принято решение о 
применении пресной системы поликатионного раствора.  

Ключевые слова: высоковязкая нефть, проницаемый пласт, фильтрат бурового раствора, 
дисперсионная среда, фильтрационно-емкостные свойства, эмульсии, поликатионный 
раствор 
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Investigating drilling fluid formulations to penetrate productive horizons 
with high-viscosity formation fluids 

Vasiliy P. Ovchinnikov, Olga N. Shemelina* 

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

Abstract. This article discusses the problem of preserving the natural reservoir properties of oil and 
gas reservoirs during the initial penetrating and their reliable separating from overlying and under-
lying productive formations. 
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It draws our attention to the processes of interaction between the well and the penetrated 
permeable formations during its construction, which are largely determined by geological and 
thermobaric conditions, types of fluid saturating the formation, used technologies and technical 
means.  

The article deals with the main problems of well construction intended for the high-
viscosity oil production. Laboratory and experimental studies have been conducted to solve these 
issues, they will help to scientifically substantiate and implement new technologies and technical 
means to increase productivity and durability of wells intended for production of high-viscosity oil 
from productive formations with complex thermobaric conditions. In this work, the authors con-
ducted a study of the formulations of flushing fluids to penetrate productive horizons with high-
viscosity formation fluids.  

Based on the results of the laboratory tests, it was decided to use a fresh polycationic solution. 

Keywords: high-viscosity oil, permeable reservoir, drilling fluid filtrate, dispersion medium, 
reservoir properties, emulsions, polycationic solution 

For citation: Ovchinnikov, V. P., & Shemelina, О. N. (2022). Investigating drilling fluid formula-
tions to penetrate productive horizons with high-viscosity formation fluids. Oil and Gas Studies, 
(5), pp. 98-107. (In Russian). DOI: 10.31660/0445-0108-2022-5-98-107 

Введение 
Освоение запасов высоковязких тяжелых нефтей и природных битумов, 

составляющих ориентировочно от 800 млрд т до 1 трлн т, что в 6 раз больше 
остаточных извлекаемых запасов легкой нефти (примерно 170 млрд т), пер-
спективно для нефтяной отрасли сегодня и в будущем. Они сосредоточены 
на территории целого ряда стран, в том числе и в России, главным образом в 
Восточной и Западной Сибири, а также на Дальнем Востоке [1]. 

Для максимального применения потенциальных возможностей каж-
дой скважины на этих месторождениях, каждого продуктивного пласта 
необходимы постоянное совершенствование технологии строительства 
скважин, непрерывный контроль и современное управление состоянием 
разработки [2]. 

Основной целью является обеспечение сохранности фильтрационно-
емкостных свойств коллекторов, насыщенных высоковязкими углеводоро-
дами и характеризующихся условиями термобарического воздействия на 
них геолого- и технико-технологических факторов [3].  

Причиной возникновения данной проблемы являются процессы вза-
имовлияния между скважиной и вскрываемыми проницаемыми пластами, 
определяющимися особыми геологическими и термобарическими услови-
ями, определенными видами флюида и применяемыми технологиями и 
техническими средствами.  

Заканчивание скважин на тяжелую нефть представляет ряд проблем, 
связанных со сложными горно-геологическими и термобарическими усло-
виями.  

К важнейшим относятся осложнение поглощения бурового раствора 
и возникновение значительных напряжений в элементах конструкции 
скважины при воздействии паром на продуктивный пласт.  
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Особое внимание уделяется производственным операциям с боль-
шими колебаниями температуры, вызванными паровыми производствен-
ными процессами и расположением скважин [4].  

Максимизация контакта между стволом скважины и коллектором, а 
также соблюдение соответствующих требований к боковому интервалу 
между стволами скважины сильно влияют на бурение и заканчивание 
скважин и должны приниматься во внимание во время планирования раз-
работки месторождения. 

 
Объект и методы исследования 
Важным моментом при вскрытии продуктивного пласта является 

выбор оптимальной рецептуры бурового раствора при бурении и освоении 
скважин [5].  

Основной задачей бурового раствора является сохранение коллек-
торских свойств вскрываемого продуктивного пласта.  

При выборе бурового раствора для проводки интервалов коллекто-
ров и продуктивных горизонтов необходимо учитывать способ заканчива-
ния, методы очистки скважины, химические свойства горных пород, про-
цесс кольматации при вскрытии продуктивного пласта, а также требование 
минимизации повреждения призабойной зоны [6]. 

При выборе оптимального бурового раствора необходимо учитывать 
следующее:  

• объемы: начальный, конечный, количество твердой фазы, ожи-
даемых потерь на поверхности и в самой скважине, коэффициент кавер-
нозности и увеличение диаметра ствола; 

• удельный вес раствора, реологические свойства, компоновки бу-
рильного инструмента, режимы работы насосов и гидравлических потерь; 

• химические свойства раствора на основе степени ингибирования 
пласта, pH системы, общая минерализация и ограничение по требованиям, 
предъявляемым геофизическими методами исследования пласта; 

• физико-механические свойства, удерживающая способность, 
способность сохранять в себе жидкую фазу, термическая стабильность; 

• лимитирующие свойства раствора — твердой фазы (кольматант 
+ утяжелитель + шлам), максимальное содержание песка, максимально до-
пустимое содержание дисперсного шлама; 

• расчет количества химических реагентов, необходимых для бу-
рения интервалов или всей скважины.  

При определении концентрации химических реагентов учитывается 
их абсорбция на твердой фазе и стенках скважины, а также их снижение за 
счет потери раствора на поверхности и в скважине [7–14]. 
 

Результаты 
Далее представлены лабораторные и экспериментальные исследова-

ния, которые помогут научно обосновать и внедрить новые технологии и 
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технические средства повышения производительности и долговечности 
работы скважин, предназначенных для добычи высоковязких нефтей из 
продуктивных пластов со сложными термобарическими условиями. 

В лаборатории разработки технологических жидкостей для бурения 
скважин проведены лабораторные испытания поликатионного бурового рас-
твора с целью подтверждения соответствия технологических параметров пред-
лагаемой рецептуры проектным решениям и оценки ее термостабильности.  

Для проведения лабораторных испытаний были приготовлены поли-
катионные буровые растворы с хлоридом натрия, с хлоридом калия и рас-
творы пресных растворов, составы которых приведены в таблицах 1 и 2. 

Растворы с хлоридом натрия и калия имеют глинистую суспензию 
3,5 %, а пресный раствор имеет 3 %. 

Таблица 1 

Раствор с хлоридом натрия/калия 

Наименование реагента Единица 
измерения 

Содержание 
в 1 л раствора 

Глинистая суспензия (3,5 %) мл 638/640 
Компонент № 1 мл 53 
Компонент № 2 мл 30 
Глицерин мл 64 
Хлорид натрия/калия г 63,8/32 
Флотореагент Т-92 + пента 65 марки В мл 9 + 3,8 
Мел г 95/96 
Барит г 760/780 

Таблица 2 

Рецептура пресных растворов 

Наименование реагента Единица 
измерения 

Содержание 
в 1 л раствора 

Глинистая суспензия (3 %) мл 661 
Компонент № 1 мл 40 
Компонент № 2 мл 13 
Глицерин мл 40 
Флотореагент Т-92 + пента 65 марки В мл 11 + 3,8 
Мел г 79,4 
Барит г 750 

Технологические параметры приготовленного бурового раствора до 
и после термостатирования в течение 72 часов в статических условиях при 
температуре 200 °С приведены в таблицах 3, 4. 
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Таблица 3  
 

Результаты тестирований 
 

Параметр  
раствора Проектные 

Хлорид-
натриевый 

раствор 

Хлорид-
калиевый  
раствор 

Пресный  
раствор 

Фактические 

До Через  
72 ч До Через  

72 ч До Через 
72 ч 

Т, °C 49 

Тип раствора 
Утяжеленный  

полимер-
глинистый 

Поликатионный 

Плотность, г/см3 1,70 1,67 1,7 1,69 1,7 1,68 1,68 

Условная  
вязкость, с 45–80 – – – – 205 132 

Пластическая  
вязкость, сП ≤ 50 75 61 77 43 92 62 

ДНС, дПа 80–160 60 90 65 75 125 130 

СНС1/10, дПа 50–90/60–140 20/25 20/25 20/25 15/20 25/35 20/30 

Показатель  
фильтрации API, 
мл/30 мин 

≤ 4 (ВМ-6) 2,6 2,4 2,2 5,6 4 5 

Толщина  
фильтрационной 
корки, мм 

≤ 1 1 1 1 2 1,5 1,5 

Показатель pH 9–11 7 7 7 7 7 7 
Коэффициент  
трения корки ≤ 0,3 – 0,1 – 0,1 – 0,09 

МВТ, кг/м3 ≤ 50 7 7 7 7 7 10 
 

Выявлено, что пресный раствор с 3 % глинистой суспензии, более 
низким содержанием компонентов № 1 и № 2 и глицерина, высоким со-
держанием флотореагента Т-92 + пента 65 марки В (для снижения филь-
трации, необходимой для качественного вскрытия продуктивных пластов), 
а также содержанием мела и барита 79,4 г и 750 г в 1 л соответственно до и 
после термостатирования в течение 72 часов в статических условиях при 
температуре 200 °С имеет наибольшие реологические параметры. 

Для предупреждения осаждения шлама буровой раствор при пре-
кращении циркуляции должен быстро образовать структуру достаточной 
прочности, то есть он должен обладать высокими тиксотропными свой-
ствами. Высокое значение раствора СНС в дПа до и после термостатирова-
ния 25/35 и 20/30 соответственно, вычисленное через 1 и 10 мин покоя рас-
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твора, говорит об его наилучшей способности удерживать шлам, утяжели-
тель и газ во взвешенном состоянии. Такой раствор, попавший в продук-
тивный пласт, закупоривает его, снижает поглощения и проявления. 

 
Таблица 4 

 
Реологические показатели технологических жидкостей  

при различной температуре 
 

T, °C 
Показания прибора при об/мин 

600 300 200 100 60 30 20 10 6 3 
Хлориднатриевый раствор 

До термостатирования 
50 162 87 62 35 23 13 10 6 4 3 
80 115 64 47 28 19 12 10 7 5 4 

После термостатирования 
50 140 79 57 34 23 14 11 7 5 4 
80 103 51 45 28 20 14 11 8 6 5 

Хлоридкалиевый раствор 
До термостатирования 

50 167 90 64 36 24 14 11 7 5 3 
80 118 66 48 28 19 12 10 7 5 4 

После термостатирования 
50 101 58 42 25 18 11 9 6 5 4 
80 85 50 38 25 19 13 11 8 7 6 

Пресный раствор 
До термостатирования 

50 209 117 84 48 32 19 14 8 6 4 
80 161 91 61 38 26 16 13 8 6 5 

После термостатирования 
50 150 88 65 39 27 17 13 9 7 5 
80 130 76 56 35 25 17 13 9 8 6 

 
Большое содержание добавки флотореагента Т-92 + пента 65 марки В 

приводит к более эффективному снижению липкости глинистой корки и 
снижает фильтрацию бурового раствора.  

Таким образом, повышается качество вскрытия продуктивных пла-
стов, уменьшается интенсивность обвалообразований в глинах, аргиллитах, 
сланцах, уменьшается толщина фильтрационной корки, препятствуя саль-
никообразованиям, затяжкам, что в итоге уменьшает вероятность прихвата 
бурильной колонны и приборов в скважине. Особенно важно, что данная 
смазочная добавка оказывает минимальное негативное воздействие на 
окружающую среду. 

Таким образом, концентрации катионных полимеров в диапазоне  
от 3 до 5 % обеспечивают низкие значения показателей фильтрации в за-
бойных условиях при воздействии высоких температур до 200 °С, нежели 
при значениях концентрации от 1 до 3 %. 
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Применение поликатионных систем обеспечивает повышение  
технико-экономических показателей бурения (увеличивается механическая 
скорость бурения (фактическая скорость бурения превышает проектную  
на 40 %), уменьшаются затраты времени на осложнения, связанные с поте-
рей устойчивости ствола скважины, снижаются затраты на утилизацию 
раствора и времени на бурение. 

 
Выводы 
По результатам проведенных лабораторных испытаний было приня-

то решение о применении пресной системы поликатионного раствора. 
Данный буровой раствор напрямую влияет на механическую скорость бу-
рения, на предотвращение осложнений при строительстве скважин, на 
вскрытие продуктивных горизонтов, на крепление и освоение скважин. 

Разработанная рецептура поликатионного пресного раствора: (гли-
нистая суспензия 3 % — 661 мл; компонент № 1 — 40 мл; глицерин —  
40 мл; флотореагент Т-92 + пента 65 марки В — 11 + 3,8 мл; мел — 79,4 г;  
барит — 750 г) наиболее термостабильна в продуктивных низкопористых 
коллекторах с высокими термобарическими условиями.  

Основным достоинством выбранной пресной системы поликатион-
ного бурового раствора являются его ингибирующая способность, удовле-
творительные смазочные свойства и слабое загрязняющее действие на про-
дуктивный пласт. 

Пресная система поликатионного раствора выбрана с учетом факти-
ческих геологических условий для различных интервалов скважины. 
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Об определении объема газа, растворенного в попутно-

добываемой воде при разработке нефтяных месторождений  
 
О. В. Фоминых1, С. А. Леонтьев1*, В. Н. Мороз2  
 
1Тюменский индустриальный университет, Тюмень, Россия 
2Филиал ООО «ЛУКОЙЛ-Инжиниринг» «ПермНИПИнефть», Пермь, Россия 
*leontevsa@tyuiu.ru 
 
Аннотация. Для выполнения технологических расчетов при проектировании систем рацио-
нального использования попутного нефтяного газа используется величина газосодержания, 
определяемая по результатам исследования глубинных проб нефти. Как правило, скважин-
ная продукция нефтяных месторождений обводнена, причем ее значение увеличивается со 
временем. Многими исследователями доказан факт растворения углеводородных газов в 
пластовых водах, так, согласно некоторым результатам, в одном кубическом метре воды 
может быть растворено до одного кубического метра газа. Этот факт оказывает значитель-
ное влияние на технологические режимы работы установок подготовки скважинной про-
дукции, так как при их проектировании закладывается только величина газосодержания 
добываемой нефти. Для корректного учета объема газа, растворенного в попутно-
добываемой воде, необходима разработка достоверной методики расчета предельного газо-
содержания пластовых вод и количества выделяющегося при снижении давления газа. В 
этой связи в статье представлены результаты исследований по расчету газосодержания пла-
стовой воды с применением различных методик, полученные результаты сравниваются с 
лабораторными данными. 
 
Ключевые слова: газоотдача, методика расчета растворимости газа в воде, поправочные 
коэффициенты, фазовые равновесия 
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Determining the gas volume dissolving in produced water  
during the oil field development 
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Abstract. It is necessary to know the value of the gas factor in order to perform technological cal-
culations when designing systems for the rational use of associated petroleum gas. The value of 
the gas factor is determined by the results of a study of deep oil samples. As a rule, the well pro-
duction of oil fields is waterlogged, and its value increases with time. Many researchers have 
proven the fact of the dissolution of hydrocarbon gases in reservoir water; for example, according 
to some results, up to one cubic meter of gas can be dissolved in one cubic meter of water. This 
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fact has a significant impact on the technological modes of operation of well production prepara-
tion units, since in their design only the value of the gas factor of the produced oil is taken into 
account. It is necessary to develop a reliable method for calculating the limiting gas content of 
reservoir water and the amount of gas releasing during pressure reduction in order to correctly 
account for the volume of gas dissolving in produced water. The article presents the results of 
studies on the calculation of the gas factor of reservoir water using various methods; the obtained 
results are compared with laboratory data. 

Keywords: gas recovery, method for calculating gas solubility in water, correction factors, phase 
equilibria 

For citation: Fominykh, O. V., Leontiev, S. A., & Moroz, V. N. (2022). Determining the gas 
volume dissolving in produced water during the oil field development. Oil and Gas Studies, (5), 
рр. 108-120. (In Russian). DOI: 10.31660/0445-0108-2022-5-108-120 

Введение 
Известен факт [1, 2], что при увеличении обводненности добываемой 

скважинной продукции нефтяных месторождений происходит увеличение 
газового фактора, причем это увеличение непропорционально объему до-
бываемой нефти. В исследованиях [3, 4] приводятся объяснения этому яв-
лению, в частности, показано, что происходит разгазирование попутно- 
добываемой воды. В работах [5, 6] на основании результатов выполненных 
лабораторных исследований было указано, что выделяющийся из воды газ 
представлен преимущественно метаном. Для оценки результатов ранее вы-
полненных исследований и сравнения полученных данных с промысловы-
ми выполнены лабораторные исследования на примере нефтяных место-
рождений Западной Сибири, направленные на оценку количества и хими-
ческого состава растворяющегося в воде углеводородного газа. Это необ-
ходимо для оценки достоверности существующих методов расчета количе-
ства углеводородных газов, растворяющихся в воде, с целью учета этих 
значений при расчетах технологических установок подготовки скважинной 
продукции. 

Объект и методы исследования 
Природа воды и углеводородов различается, следовательно, углево-

дородная составляющая нефтяного газа растворяется в воде хуже, чем в 
нефти. Пластовые воды насыщаются газом в процессе диффузионного мас-
сообмена при контакте с нефтью [7]. Из нефти в воду переходят преиму-
щественно углекислый газ, азот и метан, обладающие более высокой рас-
творимостью в воде, чем другие углеводородные компоненты. Раствори-
мость газа зависит также от минерализации воды, температуры, давления. 
С увеличением минерализации растворимость углеводородов в воде 
уменьшается [8, 9]. Известны различные методики оценки количества уг-
леводородного газа, растворяющегося в пластовой воде. Однако их приме-
нимость для нефтей и пластовых вод месторождений Западной Сибири ра-
нее не анализировалась. В этой связи в работе приведены результаты лабо-
раторных исследований по определению объема газа, растворенного в во-
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де, попутно-добываемой при разработке нефтяных месторождений. Ре-
зультаты лабораторных исследований сравнивались с данными, получен-
ными расчетными методами. 

 
Лабораторное моделирование разгазирования попутно-добываемой 

воды в условиях устья скважины и объекта подготовки продукции для 
определения потенциального остаточного газосодержания после сепара-
тора автоматизированной групповой замерной установки (АГЗУ)  

Лабораторные исследования по группам продуктивных пластов на 
территории деятельности ООО «ЛУКОЙЛ — Западная Сибирь» проводи-
лись для решения следующих задач: 

• измерения количества газа, растворенного в попутно-
добываемой воде, по циклам эксперимента в диапазоне изменения давле-
ния сепарации в АГЗУ от 2,8 до 0,01 МПа; 

• измерения объема свободного газа при давлении сепарации в АГЗУ; 
• построения зависимости объема растворенного и свободного га-

за, выделившегося из попутно-добываемой воды, от давления сепарации в 
диапазоне 4,0…0,01 МПа при стандартной температуре (20°С). 

В качестве объекта исследований выбраны Имилорское и Ватьеган-
ское месторождения. Основной критерий выбора скважины — высокое ли-
нейное давление на кустовой площадке, обеспечивающее условия, при кото-
рых углеводородные газы могут оставаться в попутно-добываемой воде.  

 
Первый этап. Отбор проб на устье скважины и объектах подго-

товки продукции  
Для отбора проб были подобраны скважины с максимальным линейным 

давлением на кустовой площадке. Пробы отбирались в герметичные перенос-
ные пробоотборники, обеспечивающие сохранность качества пробы, пробоот-
борник представляет собой цилиндрическую емкость объемом 300 см3 с раз-
делительным поршнем, оборудованную на концах вентилями [10, 11].  

В основном отбор проб выполнен в АГЗУ путем ручного переключе-
ния многоходового переключателя скважин на соответствующий отвод. 
Место отбора: линия выхода скважинной продукции из сепарационной ем-
кости АГЗУ на жидкостной расходомер. В связи с отсутствием возможно-
сти отбора проб в автоматизированной групповой замерной установке 
часть проб отбиралась на устье добывающих скважин. В процессе отбора 
проб фиксировались термобарические условия, в частности линейное дав-
ление и температура добываемой скважинной жидкости.  

 
Второй этап. Оценка поступивших проб в лабораторию 
В первую очередь, проводился визуальный осмотр пробоотборников 

на предмет подтекания вентилей. Пробоотборники выдерживались в тече-
ние 24 часов при комнатной температуре. Затем в каждом пробоотборнике 
измерялось давление. Далее, содержимое пробоотборника переводилось в 
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PVT-ячейку объемом 400 см3 установки PVT 400/1000 FV «Sanchez 
Technologies». Конструкция PVT-ячейки позволяет визуально оценить со-
держимое ячейки и измерить объемы фаз. Объемы фаз, содержащихся в 
пробоотборниках, измерялись при давлении в пробоотборниках 3

1.  
Основной объем проб, отобранных на устье скважины, забракован в 

связи с отсутствием нефтяной фазы в пробоотборнике. Это связано с тем, 
что в точке отбора пробы газожидкостная смесь находится в неопределен-
ных соотношениях объемов фаз, а спрогнозировать момент отбора нефтя-
ной фазы не представляется возможным. Только в 25 % отобранных проб 
удалось «поймать» минимально необходимый объем нефти для проведения 
дальнейших исследований. В свою очередь, среди проб, отобранных на 
выходе из сепаратора в АГЗУ, все пробы признаны пригодными для прове-
дения дальнейшего исследования. 

На скважинах Имилорского месторождения ТПП «Когалымнефте-
газ» и Ватьеганского месторождения ТПП «Повхнефтегаз» отбор проб вы-
полнен на устье в связи с отсутствием возможности отбора в АГЗУ. В про-
цессе отбора проб фиксировались термобарические условия, в частности 
линейное давление и температура добываемой скважинной жидкости. 

На других скважинах Имилорского месторождения ТПП «Когалым-
нефтегаз» и части скважин Ватьеганского месторождения ТПП «Повхнефте-
газ» отбор проб выполнен АГЗУ ручным переключением многоходового 
переключателя скважин на соответствующий отвод. Место отбора: линия 
выхода скважинной продукции из сепарационной емкости АГЗУ на жид-
костной расходомер (рис. 1) с целью исключения отбора свободного газа. В 
процессе отбора проб фиксировались термобарические условия, в частности 
линейное давление и температура добываемой скважинной жидкости. 

 

 
 

Рис. 1. Процесс отбора проб в АГЗУ 

3 1 ОСТ 153-39.2-048-2003. Нефть. Типовое исследование пластовых флюидов и сепарированных 
нефтей. Объем исследований и формы представления результатов. – Введ. 2003-07-01. – М.,  
2003. – 93 с. 
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Эксплуатационные технологические показатели по выбранным 
скважинам Ватьеганского месторождения представлены в таблице 1. 

Пробы, признанные пригодными для проведения дальнейших иссле-
дований, приводились в PVT-ячейке к условиям отбора, интенсивно пере-
мешивались и отстаивались в течение 4 часов. В пробах из скважин  
Имилорского и Ватьеганского месторождений, отобранных после сепара-
тора АГЗУ, при термобарических условиях отбора обнаружена фаза сво-
бодного газа. 

Для определения остаточного газосодержания попутной воды были 
исследованы пробы пластов АВ1

2 и БВ6
1 Ватьеганского месторождения. 

 
Таблица 1 

 
Эксплуатационные технологические показатели скважин  

Ватьеганского месторождения 
 

Место 
отбора 
проб 

Пласт 
Дебит 

жидкости, 
м3/сут 

Обводненность,  
% 

Линейное  
давление, 

атм 

Буферное  
давление, 

атм 

Температура,  
ºС 

Устье 
скв. АВ1

2 23,5 50 26 23 20 

Устье 
скв. АВ1

2 135,5 97 25 25 48 

Устье 
скв. БВ6

1 89,6 56 26 28 40 

АГЗУ АВ1
2 79,3 73 24 25 45 

АГЗУ БВ6
1 130,1 96 24 25 60 

 
Так как газосодержание воды при давлениях, соответствующих дав-

лениям в сепараторе АГЗУ, существенно ниже, чем нефти, в процессе ис-
следования возникла техническая проблема. Объем газа, выделяющегося 
из воды при атмосферных термобарических условиях, был недостаточен 
даже для заполнения мертвого объема лабораторной сепарационной уста-
новки, что не давало возможности измерить его объем при атмосферном 
давлении (0,101325 МПа). Поэтому для определения остаточного газосо-
держания был применен следующий метод. Мерный цилиндр на 250 см3 
полностью погружался в емкость с насыщенным водяным раствором хло-
ристого натрия и переворачивался вверх дном так, чтобы внутри цилиндра 
отсутствовал воздух. Ко дну цилиндра подводился капилляр. Из бомбы 
PVT через капилляр с помощью прецизионного насоса в мерный цилиндр с 
постоянным расходом подавалась порция воды объемом 150 см3, где про-
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исходил процесс ее дегазации. Для поддержания атмосферного давления 
при дегазации с помощью вертикального продольного перемещения мер-
ного цилиндра производилось совмещение внешнего и внутреннего менис-
ков. Объем выделившегося газа фиксировался по шкале мерного цилиндра. 
Для анализа компонентного состава выделившийся газ через капилляр от-
бирался в отвакуумированный пикнометр. Схема применяемого оборудо-
вания показана на рисунке 2. Результаты измерения газосодержания воды 
приведены в таблице 2. 

 

 
 

Рис. 2. Схема оборудования для определения газосодержания воды 
 
По результатам исследований газосодержание проб воды из пласта 

АВ1
2 изменяется в диапазоне от 0,51 до 0,61 м3/м3 (в среднем 0,57 м3/м3), из 

пласта БВ6
1 — от 0,65 до 0,75 м3/м3 (в среднем 0,71 м3/м3). Большее газосо-

держание воды в пробе из пласта БВ6
1 объяснимо более высоким давлени-

ем и более низкой температурой в сепараторе АГЗУ при отборе. Раство-
ренные в воде газы всех исследованных проб близки по составу. Содержа-
ние преобладающего компонента — метана составляет от 93,3 до 94,8 %  
(в среднем 94,2 %). Молекулярная масса водорастворенных газов изменя-
ется от 18,77 до 19,21 а.е.м. (в среднем 18,96 а.е.м.). 

Полученные данные хорошо коррелируют с результатами, приведен-
ным в работе [10], в этой связи интерес представляют исследование физи-
ко-химических процессов растворения углеводородных газов в пластовых 
водах и разработка современной методики расчета процесса, так как суще-
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ствующие методы [7, 12–15] построены на выводах и методиках 4

2, полу-
ченных с применением устаревших методов, приборов и технологий лабо-
раторных исследований, позволяющих выполнять оценку достоверности 
получаемых теоретических данных. 

Таблица 2 
 

Результаты разгазирования проб воды из скважин  
Ватьеганского месторождения 

 
Пласт АВ1

2 БВ6
1 

Номер пробы 1 2 3 4 1 2 3 4 

Газосодержание, 
м3/м3 0,51 0,61 0,58 0,56 0,72 0,75 0,65 0,71 

Компонентный состав и свойства растворенного газа 

Компонент Содержание, мольная доля, % 

N2 1,294 1,285 1,267 1,281 1,405 1,400 1,401 1,404 

CO2 0,046 0,052 0,064 0,060 0,042 0,033 0,032 0,044 

CH4 94,490 94,731 94,791 94,589 93,879 94,036 93,294 93,672 

C2H6 1,725 1,728 1,645 1,696 1,617 1,570 1,846 1,697 

C3H8 1,005 0,958 0,948 0,987 1,303 1,216 1,548 1,388 

i-C4H10 0,405 0,353 0,355 0,389 0,515 0,493 0,573 0,535 

n-C4H10 0,415 0,344 0,353 0,392 0,434 0,439 0,471 0,447 

i-C5H12 0,205 0,172 0,185 0,198 0,284 0,288 0,294 0,288 

n-C5H12 0,296 0,258 0,277 0,291 0,415 0,416 0,435 0,422 

psС6+ 0,117 0,119 0,116 0,118 0,104 0,109 0,106 0,105 

Сумма 100,000 100,000 100,000 100,000 100,000 100,000 100,000 100,000 
Средняя молеку-

лярная масса, а.е.м. 18,93 18,77 18,80 18,89 19,00 18,99 19,21 19,07 

Относительная 
плотность газа 0,947 0,940 0,941 0,946 0,951 0,951 0,961 0,955 

 
Определение коэффициентов растворенного газа 
В соответствии с приложением к постановлению Правительства Рос-

сийской Федерации от 16 мая 2014 года № 451 «Об утверждении Правил 
учета нефти» существует несколько способов определения коэффициентов 
растворенного газа в нефти (Kj

pгi): 
1. Расчет, основанный на вычислении относительной плотности 

растворенного газа 
Коэффициент (Kj

pгi) определяется в общем виде по формуле, при 
необходимости с поправкой, учитывающей содержание воды: 

          4 2 Методические рекомендации по комплексному изучению месторождений и подсчету запасов 
попутных полезных ископаемых компонентов (рекомендованы к использованию протоколом МПР 
России от 03.04.2007 № 11-17/0044-пр). – М.: ФГУ «ГКЗ», 2007. – 15 с. 
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Кj
ргi = 1 – (1,205 · 10-3 · Vрг · ρотн рг) / (0,274 + 0,2 · ρотн рг),            (1) 

 

где Vрг — объемная доля растворенного газа, приведенного к стандартным 
условиям (давление — 101 325 Па, температура — +20 °С), в единице объ-
ема нефтегазоводяной смеси в условиях измерений, м3/м3; ρотн рг — относи-
тельная плотность растворенного газа. 

2. Расчет, основанный на вычислении кажущейся плотности рас-
творенного газа 

Коэффициент (Kj
pгi) определяют по формуле 

 

Кргi
j = 1 – (Vрг · ρг) / ρрг ,                                          (2) 

 

где Vрг — содержание растворенного газа, приведенного к стандартным 
условиям (давление — 101 325 Па, температура — +20 °С) в единице объ-
ема нефтегазоводяной смеси в условиях измерения, м3/м3;  
ρг — плотность попутного нефтяного газа в стандартных условиях (давле-
ние — 101 325 Па, температура — +20 °С), кг/м3; ρрг — кажущаяся плот-
ность попутного растворенного газа (плотность, которую имеет газ в рас-
творенном в нефти состоянии при рабочих давлении и температуре), кг/м3, 
определяемая по формуле 
 

   ρрг = –321,7 + 212,9 · ρг + 0,47 · ρн – 149,37 · ρг
2 + 0,503 · ρг · ρн – 0,0002045 · ρн

2,  
 

где ρн — плотность обезвоженной дегазированной нефти в стандартных 
условиях (давление — 101 325 Па, температура — +20 °C), кг/м3. 

3. Расчет по графикам зависимостей 
Коэффициент (Kj

pгi) принимают по графику в зависимости от плот-
ности нефти и давления Р в соответствии с графиком (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Справочная номограмма зависимости Крг  

от давления сепарации и плотности нефти 
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В данной работе в результате проведенных лабораторных исследова-
ний определены необходимые параметры для расчета коэффициентов рас-
творенного газа в нефти (Kj

pгi) в соответствии с формулами 1, 2. Дальнейший 
расчет коэффициентов растворенного газа в нефти (Kj

pгi) осуществлялся в 
соответствии с формулой 2. Результаты расчетов приведены таблице 3. 

 
Таблица 3   

 
Результаты расчета коэффициентов растворенного газа 

 
АВ1

2 БВ6
1 

Давление, МПа Kj
pгi Давление, МПа Kj

pгi 

2,3 0,965 2,6 0,955 
1,8 0,973 2,1 0,963 
1,3 0,980 1,5 0,973 
0,8 0,988 0,9 0,983 
0,3 0,996 0,3 0,994 
0,0 1,000 0,0 1,000 

 
Результаты 
Согласно данным, указанным в работе [16], для идеальных газов и 

идеальных растворов применим Закон Генри — Дальтона, согласно кото-
рому при постоянной температуре растворимость (концентрация) газа в 
данной жидкости прямо пропорциональна давлению этого газа над раство-
ром. Рассматриваемые условия позволяют использовать этот закон для 
определения растворимости углеводородных газов в пластовых водах, так 
как при давлениях, характерных для систем промысловой подготовки 
скважинной продукции, систему можно рассматривать как идеальную [17]. 
В этой связи задача разработки методики определения объема растворения 
газа в воде сводится к поиску наиболее достоверного способа расчета дав-
ления насыщенного пара для метана и других газов, как одного из пара-
метров начала разгазирования, что крайне важно для расчета промысловых 
систем подготовки нефти [18]. Однако влияние факта дегазации пластовой 
воды на разработку месторождений, в том числе и нефтяных, — доказан-
ный [19] и активно изучаемый процесс [20], но не учитывается в действу-
ющих регламентирующих документах по подсчету запасов. 

 
Выводы 
Таким образом, существующие методики позволяют выполнить рас-

чет объема газа, растворяющегося в пластовой воде, который, очевидно, 
будет выделяться при снижении пластового давления.  Этот фактор в 
настоящее время не учитывается в действующих регламентирующих до-
кументах по подсчету запасов углеводородов, однако влияние факта дега-
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зации пластовой воды на разработку месторождений, в том числе и нефтя-
ных, — доказанный  и активно изучаемый процесс.  
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Особенности технологического расчета входной сепарационной 
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Аннотация. Для обеспечения эффективной сепарации продукции нефтяных добывающих 
скважин с повышенным содержанием попутного нефтяного газа используются входные 
сепарационные установки, состоящие из входного сепаратора, который обеспечивает отде-
ление основного количества свободного газа от жидкости, нефтегазосепаратора, в котором 
от жидкости окончательно отделяется свободный газ, и сепаратора-каплеуловителя, предна-
значенного для предотвращения уноса капельной жидкости с газом. При поступлении на 
установку газоводонефтяной смеси с высоким водосодержанием вместо нефтегазосепарато-
ра может быть использован нефтегазоводоразделитель, что позволяет осуществлять одно-
временно с разгазированием предварительный сброс воды. В работе рассмотрена техноло-
гия сепарации и предварительного сброса воды для нефтей с повышенным газосодержани-
ем и предложен вариант с использованием подогрева частично разгазированной жидкости. 
Приведены эмпирические зависимости минимальной высоты столба жидкости над нефтега-
зосепаратором (нефтегазоводоразделителем) в зависимости от вязкости и плотности жидко-
сти. Разработана методика технологического расчета взаиморасположения аппаратов и по-
казана возможность использования теплообменных аппаратов в составе установки. 

Ключевые слова: сепарация нефти и газа, предварительный сброс воды, технологический 
расчет, нефтегазоводоразделитель 
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Abstract. To ensure efficient separation of oil production wells with a high content of associated 
petroleum gas, inlet separation units are used, consisting of an inlet separator, which ensures the 
separation of the main amount of free gas from liquid, an oil and gas separator, in which free gas is 
finally separated from the liquid, and a separator-drop catcher, designed to prevent entrainment of 
droplet liquid with gas. When a gas-water-oil mixture with a high water content enters the plant, 
an oil and gas water separator can be used instead of an oil and gas separator, which makes it pos-
sible to carry out a preliminary discharge of water simultaneously with degassing. The article con-
siders the technology of separation and preliminary discharge of water for oils with high gas con-
tent and proposes a variant using heating of a partially degassed liquid. Empirical dependences of 
the minimum height of the liquid column above the oil and gas separator (gas and water separator) 
depending on the viscosity and density of the liquid are given. A technique for technological cal-
culation of the mutual arrangement of apparatuses has been developed, the possibility of using heat 
exchangers as part of the installation has been shown. 

Keywords: oil and gas separation, preliminary water discharge, technological calculation, 
oil-gas-water separator 

For citation: Тarasov, M. Yu, Кlevtsov, Е. А., & Тarasov, V. M. (2022). Features of the 
technological calculation of the inlet separation plant with preliminary water discharge. Oil and 
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Введение 
На ряде нефтяных месторождений, в продуктивных пластах которых 

нефть находится в так называемых подгазовых зонах, наблюдаются проры-
вы газа из газовых шапок (вышележащих газовых пластов) в нефтедобы-
вающие скважины. Это обусловливает необходимость отделения большого 
количества газа в процессе сбора и подготовки нефти. Для эффективного 
отделения газа от нефти в этих условиях была разработана технология с 
входным сепаратором, который устанавливается перед первой ступенью 
сепарации [1–4]. В настоящее время процесс сепарации по данной техноло-
гии осуществляется на входной нефтегазосепарационной установке 
(ВНГСУ), состоящей из входного сепаратора (СВ), нефтегазосепаратора 
(НГС) и газосепаратора-каплеуловителя (ГС) согласно разработанным 
нормативным документам1.5,6 

При этом высоты монтажа аппаратов должны определяться проект-
ными и конструкторскими организациями согласно гидравлическому рас-
чету в зависимости от диаметра соединительных трубопроводов, парамет-
ров процесса сепарации и физико-химических свойств продукции скважин. 

Целью данной работы является разработка методического подхода к 
технологическому расчету ВНГСУ, а именно к расчету взаимного распо-
ложения аппаратов, составляющих ВНГСУ, в условиях одновременного 
отделения в ней газа и предварительного сброса воды. 

5 1РД 39-0148070-320-88. Руководство по применению технологии сепарации нефти на месторож-
дениях с подгазовыми зонами. – Тюмень, 1988. – 12 с. 

          6 

2РД-39-0004-90. Руководство по проектированию и эксплуатации сепарационных узлов нефтяных 
месторождений, выбору и компоновке сепарационного оборудования. – Уфа, 1990. – 68 с. 
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Объект и методы исследования 
Размещение ВНГСУ в системе сбора, подготовки и внутрипромыс-

лового транспорта нефти, газа и воды и, соответственно, взаиморасполо-
жение аппаратов, составляющих установку, зависят от ее функционального 
назначения.  

 Как правило, такие установки располагаются на дожимных насос-
ных станциях (ДНС) либо на установках предварительного сброса воды 
(УПСВ), где используются для повышения эффективности сепарации 
нефти и газа. 

На месторождениях с подгазовыми зонами (повышенным содержа-
нием газа в водонефтегазовой смеси) ВНГСУ могут быть расположены на 
кустах скважин или в ключевых точках нефтегазосбора для разделения по-
токов газа и жидкости. Для нефтегазосборных трубопроводов на этих ме-
сторождениях характерно наличие пробкового (пульсирующего) режима 
течения водонефтегазовой смеси, что в условиях надземной прокладки 
трубопроводов обусловливает потенциальную аварийную ситуацию из-за 
возможного смещения трубопровода [5]. Одним из вариантов предотвра-
щения образования пробок и установления стабильных режимов течения 
является использование напорной двухтрубной системы сбора с примене-
нием нефтегазовых сепараторов для разделения жидкости и газа [6]. 

В процессе эксплуатации месторождения на ВНГСУ начинает посту-
пать газоводонефтяная смесь с повышенным водосодержанием, и возникает 
вопрос об организации предварительного сброса воды. Рациональным вари-
антом является совмещение процессов разгазирования и водоотделения в 
одном аппарате [7, 8]. В этом случае вместо нефтегазосепаратора может 
быть использован нефтегазоводоразделитель (НГСВ), что позволяет осу-
ществлять одновременно с разгазированием предварительный сброс воды. 

Принципиальная схема взаиморасположения аппаратов ВНГСУ с 
предварительным сбросом воды приведена на рисунке 1. Входной сепара-
тор, работающий по «сухому дну», снабжен двумя  штуцерами ввода га-
зожидкостной смеси (для уменьшения ее скорости), штуцерами вывода 
газа, жидкости, а также внутренними устройствами (дефлекторами) для 
отделения газа от жидкости. Для того чтобы отделяемая во входном сепа-
раторе жидкость могла поступать в нефтегазосепаратор, входной сепаратор 
устанавливается над нефтегазовым на определенной высоте, обеспечива-
ющей свободный слив улавливаемой жидкости. 

В ряде случаев СВ и НГСВ по техническим соображениям должны 
находиться на существенном расстоянии друг от друга, следовательно, 
длина и диаметр сливного трубопровода, по которому жидкость самотеком 
стекает из СВ в НГСВ, должны быть учтены при выборе местораспо-
ложения аппаратов. Влияние размеров сливного трубопровода особенно 
сильно заметно при поступлении на ВНГСУ высоковязких устойчивых  
водонефтяных эмульсий (ВНЭ). 
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Рис. 1. Установка входной сепарации и предварительного сброса воды 

 
Реологические свойства ВНЭ, принятые для расчетов, приведены на 

рисунке 2. 
 

 
 

Рис. 2. Зависимость вязкости ВНЭ от водосодержания 
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Для обеспечения предварительного сброса воды из ВНЭ необходимо 
снизить ее устойчивость, то есть добиться условий, при которых в НГСВ 
одновременно с окончательным разгазированием водонефтегазовой смеси 
будет происходить отделение воды. При низких температурах в нефтегазо-
сборе такого результата достигнуть трудно даже при обработке деэмульга-
тором. 

Одним из технологических вариантов одновременного решения про-
блем эффективного разгазирования и отделения воды является подогрев 
сливаемой из СВ жидкости, обеспечивающий понижение вязкости ВНЭ и 
достижение температуры, при которой происходит предварительный сброс 
воды в НГСВ. 

На рисунке 3 показана технологическая схема установки с подогре-
вом ВНЭ с помощью теплообменника (ТО), который устанавливается на 
линии слива жидкости из СВ в НГСВ. 

 

 
 

Рис. 3. Установка входной сепарации и предварительного  
сброса воды с подогревом 

 
Добавление ТО в состав ВНГСУ, с одной стороны, увеличивает по-

тери напора в линии самотечного слива жидкости из СВ из-за дополни-
тельного гидравлического сопротивления ТО, а с другой стороны, снижает 
потери напора в сливном трубопроводе из-за уменьшения вязкости и плот-
ности жидкости. 

Следовательно, при разработке алгоритма технологического расчета 
ВНГСУ особенное внимание должно быть уделено определению мини-
мальной высоты между аппаратами НГСВ и СВ (уровнями жидкости в ап-
паратах) в зависимости от расхода и свойств водонефтегазовой смеси и 
расстояния между аппаратами как с учетом, так и без учета промежуточно-
го подогрева жидкости. 
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Эта высота должна определяться на основании гидравлического рас-
чета с учетом всех составляющих потерь напора в линии самотечного сли-
ва жидкости. 

Результаты 
Высота столба жидкости ΔH над НГСВ (НГС), то есть разница между 

уровнями жидкости в СВ и НГСВ может быть определена в соответствии с 
выражением (1) 

ΔН = Нвж + Нтр1 +  Нсм = wвж
2

2∙g
+ (Σξ тр1 + λтр1 ∙

lтр1
dтр1

) ∙ wтрж
2

2∙g
+ ξ см ∙

wсм
2

2∙g
  ,   (1) 

где Hвж — потери напора в штуцере выхода жидкости из СВ, м;  
Hтр1 — потери напора в трубопроводе, соединяющем СВ и НГСВ, м; 
Hсм — потери напора во входном устройстве НГСВ, м; ξвж — коэффициент 
местного сопротивления штуцера выхода жидкости из СВ; ξсм — коэффи-
циент местного сопротивления штуцера входа водонефтегазовой смеси в 
НГСВ; wвж — скорость жидкости в штуцере выхода из СВ, м/с; 
wтрж — скорость жидкости в трубопроводе, соединяющем СВ и 
НГСВ, м/с; wсм — скорость водонефтегазовой смеси в штуцере входа в 
НГСВ, м/с; λтр1 — коэффициент сопротивления трубопровода, соединяю-
щего СВ и НГСВ; Σξ тр1 — сумма коэффициентов местных сопротивлений 
трубопровода, соединяющего СВ и НГСВ; lтр1 — длина трубопровода, со-
единяющего СВ и НГСВ, м; dтр1 — диаметр трубопровода, соединяющего 
СВ и НГСВ, м; g — ускорение свободного падения, м2/с. 

При свободном самотечном сливе вязкой жидкости из входного се-
паратора скорость в штуцере выхода жидкости согласно нормативу 7

3 реко-
мендуется поддерживать в пределах 0,2–0,5 м/с. 

Следовательно, предельное значение потерь напора в штуцере выхо-
да жидкости из входного сепаратора составит 

Нсм = ξсм ∙
wсм
2

2∙g
= 1,2 ∙ 0,52

2∙9,81
= 0,019 (м).          (2) 

Если считать, что диаметр выходного патрубка СВ, трубопровода, 
соединяющего СВ и НГСВ, и входного патрубка НГСВ равны, а скорость 
движения жидкости равна 0,5 м/с, то, принимая коэффициент местного со-
противления на входном устройстве НГСВ равным 1,2, получим 

Нвж = ξвж ∙
wвж
2

2∙g
= 1,2 ∙ 0,52

2∙9,81
= 0,015 (м).      (3) 

7 3 ГОСТ Р 58367-2019. Обустройство месторождений на суше. Технологическое проектирова-
ние. – Введ. 2019-03-12. – М.: Стандартинформ, 2019. – 120 с.  
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Допустим, что слив жидкости в нефтегазоводоразделитель происхо-
дит при ламинарном режиме течения, тогда преобразуем формулу (1) и по-
лучим зависимость ΔН от плотности и вязкости жидкости: 

 

 ΔН = А + В∙µж
ρж 

 ,                                                    (4) 
 

где ρж — плотность жидкости, кг/м3; µж — динамическая вязкость жидко-
сти, Па∙с; 
 

А = 0,034 + 0,01275 ∙ Σξ тр1 ; В = 1,633∙lтр1
𝑑тр12  

 .                           (5) 
 

На рисунке 4 приведены расчетные зависимости минимальной высо-
ты столба жидкости над нефтегазоводоразделителем, находящимся в со-
ставе нефтегазосепарационной установки, на которую поступает газожид-
костная смесь, жидкой фазой в которой является высоковязкая водонефтя-
ная эмульсия (ВНЭ) с водосодержанием от 0,1 до 0,5 долей объема (вяз-
кость нефти при 20 оС равна 302 мПа∙с) от водосодержания ВНЭ.  
 

 
 

Рис. 4. Зависимость высоты СВ-НГСВ от водосодержания ВНЭ при различных 
диаметрах трубопровода, их соединяющего, при температуре 10 оС  

(длина трубопровода — 300 м) 
 
Анализ результатов, приведенных на рисунке 4, показывает, что для 

нормального функционирования установки требуется устанавливать СВ на 
высоте не менее 5 м над НГСВ. 

Сокращение высоты между СВ и НГСВ (с одновременным обеспече-
нием эффективного предварительного сброса воды в НГСВ) может быть 
достигнуто установкой теплообменного аппарата (см. рис. 3). 
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При расчете требуемой высоты столба жидкости над НГСВ в данном 
случае следует учитывать потери напора в трубопроводе, соединяющем СВ 
и ТО, а также потери напора в самом ТО. 

Если принять диаметр трубопровода, соединяющего СВ и ТО и ТО и 
НГС (НГСВ) одинаковым, то величину столба жидкости над НГС (НГСВ) 
на установке с подогревом можно выразить соотношением (6) 

 

ΔНт = А1 + В1 ∙ �
µж∙lтр2
ρж 

+  µжт∙lтр3
ρжт 

 �,                                       (6) 
 

где ρжт — плотность жидкости при температуре нагрева, кг/м3; 
µжт — динамическая вязкость жидкости при температуре нагрева, Па∙с; 
 lтр2, lтр3 — длина трубопровода, соединяющего СВ и ТО, ТО и НГС 
(НГСВ), соответственно. 
 

А1 = 0,034 + Нто + 0,01275 ∙ �Σξ тр2 + Σξ тр3 �;В1 = 1,633
𝑑тр2−32  

,          (7) 
 

где Σξ тр2, Σξ тр3 — сумма коэффициентов местных сопротивлений трубо-
провода, соединяющего СВ и ТО, ТО и НГС (НГСВ), соответственно;  
dтр 2-3 — диаметр трубопроводов, соединяющих СВ, ТО и НГС (НГСВ). 

На рисунке 5 приведены расчетные зависимости минимальной высо-
ты столба жидкости над теплообменником и нефтегазоводоразделителем, 
находящимися в составе нефтегазосепарационной установки, на которую 
поступает газожидкостная смесь, жидкой фазой в которой является высо-
ковязкая водонефтяная эмульсия (ВНЭ) с реологическими характеристи-
ками, представленными на рисунке 3. 

 

 
 

Рис. 5. Зависимость высоты СВ-ТО-НГСВ от водосодержания ВНЭ  
при различных диаметрах трубопровода, их соединяющего, при нагреве  

в ТО от 10 до 40 оС (длина от СВ до ТО — 10 м; общая длина — 300 м) 
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Результаты расчетов, представленные на рисунке 5, показывают, что 
при снабжении нефтегазосепарационной установки теплообменным аппа-
ратом, обеспечивающим подогрев отделяемой в СВ жидкости до темпера-
туры предварительного сброса воды, можно существенно уменьшить ми-
нимально необходимую для слива в НГСВ высоту столба жидкости. 

 
Выводы 
Для обеспечения предварительного сброса воды в условиях исполь-

зования технологии сепарации нефтей с высоким газосодержанием реко-
мендуется использовать нефтегазоводоотделитель, в котором совмещены 
процессы отделения воды и газа от нефти. При этом для интенсификации 
процесса отделения воды от нефти нагревом рекомендуется использовать 
теплообменный аппарат, устанавливаемый на линии самотечного слива 
жидкости из входного сепаратора в нефтегазоводоотделитель. 

Разработана методика гидравлического расчета нефтегазосепараци-
онной установки для сепарации нефтей с высоким газосодержанием, поз-
воляющая оценить взаиморасположение аппаратов с учетом проектных 
режимов работы установки и реологических свойств продукции. 
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