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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 нефтегазодобывающих компаний 
и предприятий сервиса. 

Наименование и содержание рубрик журнала соответствуют отраслям науки 
и группам специальностей научных работников Номенклатуры научных специаль-
ностей, по которым присуждаются ученые степени: 
 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)
 1.6.11. Геология, поиски, разведка и эксплуатация нефтяных и газовых место-

рождений (геолого-минералогические науки) 
 1.6.11. Геология, поиски, разведка и эксплуатация нефтяных и газовых место-

рождений (технические 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 publication is intended for university professors, graduate and postgraduate students, 
employees of research and design institutes, scientific centres, engineering and technical per-
sonnel of oil and gas production companies and service 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: 
 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)
 1.6.11. Geology, Prospecting, Exploration and Exploitation of Oil and Gas Fields

(technical sciences) 
 1.6.11. Geology, Prospecting, Exploration and Exploitation (geological and miner-

alogical sciences) 
 2.8.2. Drilling and Well Development Technology (technical sciences)
 2.8.4. Development and Operation of Oil and Gas Fields (technical sciences)
 2.8.5. Construction and Operation of Oil and Gas Pipelines, Distribution Depots and

Storages (technical sciences) 
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Аннотация. Цель исследования — выявление влияния некоторых параметров геологической 
среды на формирование современного гидрогеохимического облика подземных вод среднеюр-
ского гидрогеологического комплекса (пласты Ю2-4) Ляминского нефтегазоносного района 
Западной Сибири. 

На основе литогенетической теории преобразования состава подземных вод в течение 
геологической эволюции были проанализированы факторы, контролирующие изменения хими-
ческого состава подземных вод (геотемпературы, влияние неотектоники и т. д.) после процесса 
седиментации и накопления вод. В процессе исследований были получены коэффициенты кор-
реляции, значения минерализации подземных вод комплекса с современной и палеотемперату-
рами тюменской свиты, коэффициентом пористости и глубиной залегания фундамента. Полу-
ченные результаты позволили предположить, что современный гидрогеохимический облик 
среднеюрского гидрогеологического комплекса — результирующая последовательного воздей-
ствия всего комплекса факторов. Результаты анализа показали, что существует довольно боль-
шая вероятность влияния неотектонических процессов на современный гидрогеохимический 
облик. Причинами неоднородности указанных параметров помимо неотектонических процессов 
могут быть и другие, но так или иначе выявление таких взаимосвязей, как «минерализация — 
параметр состояния геологической среды», указывает на изменение концентрации солей в под-
земных водах после их накопления совместно с осадком. 

 
Ключевые слова: минерализация подземных вод, юрские отложения, палеотемпература 
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А. А. Прудченко, М. А. Кадыров, М. Г. Полуянов. – DOI 10.31660/0445-0108-2023-3-11-23 // 
Известия высших учебных заведений. Нефть и газ. – 2023. – № 3. – С. 11–23. 
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Abstract. The aim of the study is to identify the influence of some parameters of the geological 
environment on the formation of the current hydrogeochemical profile in the Middle Jurassic hy-
drogeological complex (layers YU2-4) of the Lyaminsky oil and gas field in Western Siberia. 

The factors controlling the changes in the chemical composition of the groundwater (ge-
otemperatures, influence of neotectonics, etc.) after the process of sedimentation and water accu-
mulation were analysed on the basis of the lithogenetic theory of the transformation of the compo-
sition of groundwater during geological evolution. In the course of the research, correlation coeffi-
cients were obtained for the value of groundwater mineralisation in the complex with the modern 
and paleotemperatures of the Tyumen suite, the porosity coefficient and the depth of the founda-
tion. The obtained results allowed assuming that the current hydrogeochemical profile of the Mid-
dle Jurassic hydrogeological complex is the result of the consistent action of the whole complex of 
factors. The results of the analysis showed that the influence of neotectonic processes on the cur-
rent hydrogeochemical profile is quite probable. The reasons for the heterogeneity of mineralisa-
tion, apart from neotectonic processes, may be different, but in any case, the identification of rela-
tionships such as "Mineralisation - a parameter of the state of the geological environment" indi-
cates a change in the concentration of salts in groundwater after their accumulation together with 
sediment. 

 
Keywords: groundwater mineralization, Jurassic deposits, paleotemperature 
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complex of the Lyaminsky oil and gas field. Oil and Gas Studies, (3), pp. 11-23. (In Russian). 
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Введение 
Цель исследования — выявление факторов формирования современ-

ного гидрогеохимического облика подземных вод среднеюрского гидро-
геологического комплекса мезозойского гидрогеологического бассейна Ля-
минского нефтегазоносного района в пределах Емангальского, Северо-
Селияровского и Сыньеганского лицензионных участков Западной Сибири. 

Актуальность обозначенной тематики исследования связана с тем, 
что понимание того, как формируется гидрогеохимический облик подзем-
ных вод глубоких нефтегазоносных горизонтов, дает возможность рас-
крыть  вопросы образования, сохранения и разрушения залежей углеводо-
родов, которые происходят в водной среде. В настоящее время это касается 
в первую очередь малых залежей. Обводненность месторождений Запад-
ной Сибири достигает 90 %, а иногда и более. Несмотря на то, что факто-
рам, механизмам, региональным особенностям формирования подземной 
гидросферы в Западно-Сибирском нефтегазоносном регионе посвящен це-
лый ряд теоретических исследований, многие вопросы до сих пор остаются 
открытыми и дискуссионными.  

Разработка новых подходов к обработке и интерпретации гидрогео-
химических данных, отражающих состав подземных вод глубоких нефте-
газоносных горизонтов Западной Сибири, является актуальной задачей 
нефтегазовой гидрогеологии, направленной на решение как фундаменталь-
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ных проблем, связанных с пониманием процессов формирования подземных 
вод, так и прикладных, относящихся к обоснованию гидрогеологических 
критериев нефтегазоносности и сохранению природного баланса подземной 
гидросферы в связи с разработкой и эксплуатацией месторождений [1–5].  

 
Объект и методы исследования 
Объектом исследования являются пластовые воды среднеюрского 

гидрогеологического комплекса (пласты Ю2-4) трех вышеуказанных ли-
цензионных участков. Данный комплекс является основным продуктивным 
в Ляминском нефтегазоносном районе, нефтяные залежи открыты по всему 
разрезу. В ходе исследований был выполнен анализ палеогеографических 
условий формирования подземных вод, изучены особенности геологиче-
ского строения и гидрогеологических условий объекта, а также произведен 
анализ регрессионной зависимости минерализации подземных вод и сле-
дующих параметров геологической среды: современной и палеотемператур 
тюменской свиты, глубины залегания кровли фундамента, коэффициента 
пористости пластов Ю2-4. Данные параметры геологической среды были 
выбраны в связи с тем, что их определение проводится почти всегда на ме-
сторождениях углеводородов Западной Сибири. Подобные исследования 
возможно повторить и для других районов. Замеры всех параметров выпол-
нены в тех же скважинах и интервалах (пласты Ю2-4), где был выполнен 
отбор проб пластовых вод. Для оценки тесноты связи применена общеиз-
вестная классификация: коэффициент корреляции менее 0,51 — связь сла-
бая; 0,51–0,70 — умеренная; 0,71–0,90 — тесная; 0,91–1 — очень тесная. 

 
Геологические и гидрогеологические особенности объекта  

исследований 
Ляминский нефтегазоносный район является одним из старейших 

нефтегазовых районов Западной Сибири. Геологический разрез рассматри-
ваемой территории (рис. 1) представлен образованиями трех структурно-
фациальных этажей: фундамента (PZ), переходного комплекса (доюрские 
образования) и платформенного чехла.  

Исследуемые отложения среднеюрского гидрогеологического ком-
плекса (J2), содержащие опробованные пластовые воды, относятся к верх-
ней подсвите тюменской свиты — пластам Ю2-4 мезозойской группы  
(на рисунке 1 — YU2-4). В целом верхняя подсвита тюменской свиты, со-
держащая также пласты Ю5, Ю6, Ю7, Ю9, сложена ритмично чередую-
щимися пластами алеврито-песчаных и алеврито-глинистых пород. Общая 
толщина подсвиты составляет 80 м. Исследуемые пласты-коллекторы  
Ю2-4 характеризуются выдержанностью, залегают на глубинах порядка  
2 700–2 850 м, состоят из песчаников и алевритов. Общая мощность варьи-
рует в пределах 20–40 м. Эти толщи и формируют среднеюрский гидрогео-
логический комплекс. 
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Рис. 1. Схематический геологический разрез  
Ляминского нефтегазоносного района1 

 
Перекрываются юрские осадки неокомским и апт-альб-сеноманским 

гидрогеологическими комплексами. Неокомский комплекс представлен 
сложным чередованием песчаников и алевролитов с глинами. Мощность 
комплекса 500–700 м. Выше некомского комплекса залегает апт-альб-
сеноманский, который является наиболее выдержанным по площади и раз-
резу среди мезозойских отложений осадочного чехла. В изучаемом районе 
апт-альб-сеноманский комплекс приурочен к отложениям уватской, ханты-
мансийской и викуловской свит. Мощность комплекса в пределах исследу-
емого района составляет порядка 800–900 м.  

В тектоническом отношении исследуемая территория расположена в 
пределах Фроловского геоблока, являющегося крупной субмери-
диональной шовной зоной Западно-Сибирской геосинеклизы. В мезозое в 
пределах этой зоны скорость погружения превышала скорости опускания 
окружающих территорий, что привело к формированию впадин, котловин 
и разделяющих их террас, а в гидрогеологическом отношении — к форми-
рованию участков с застойным режимом. В пределах рассматриваемой 

1 Геология и нефтегазоносность Ханты-Мансийского автономного округа: атлас / Научно-
аналитический центр рационального недропользования им. В. И. Шпильмана; сост. Э. А. Ахпателов  
[и др.]. – Ханты-Мансийск: ИздатНаукаСервис, 2004. – 148 с.  
 

14                        Нефть и газ     № 3, 2023 

                                                           



территории в верхней части фундамента широко развиты триасовые отло-
жения. Данные образования представлены вулканогенно-осадочной турин-
ской серией2. Также фундамент здесь характеризуется широким развитием 
разрывных нарушений (рис. 2).  

 

 
 

Рис. 2. Фрагмент схемы разломно-блокового строения фундамента3 
 
Разломы фундамента, трассируемые в геофизических полях, в преде-

лах района исследований имеют северо-западное, субширотное и  северо-
восточное направления. Считается, что разломы субширотного простира-
ния являются сравнительно молодыми, развивавшимися синхронно с фор-
мированием юрско-мелового осадочного чехла, а позднее в кайнозое — с 
интенсивной разломно-блочной неотектоникой. На неотектоническом эта-
пе почти все разломные и трещиноватые зоны Западной Сибири испыты-
вали активизацию [2, 6–8]. 

 
Гидрогеохимический облик подземных вод пластов Ю2-4 
Химический состав подземных вод пластов Ю2-4 оценен по резуль-

татам анализов 33 проб. Следует отметить, что химический состав подзем-
ных вод глубоких нефтегазоносных горизонтов Западной Сибири описан в 
работах многих исследователей [2, 3, 9–11].  

2 Там же. – С. 95. 
3 Там же. – С. 97. 
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Минерализация подземных вод в пределах рассматриваемых площа-
дей изменяется от 15,5 до 25,3 г/дм3 (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Схематическая карта распределения минерализации подземных вод 
среднеюрского гидрогеологического комплекса 

 
 Воды относятся к хлоридным натриевым, гидрокарбонатно-

натриевому типу по В. А. Сулину. Значения показателей макрокомпонент-
ного состава подземных вод приведены в таблице 1. 

Несмотря на единый тип подземных вод — гидрокарбонатно-
натриевый по В. А. Сулину, характер распределения параметра минерали-
зации по площади в пределах пласта Ю2-4 достаточно сложный, неодно-
родный (см. рис. 3). В ионно-солевом составе преобладают ионы натрия + 
калия (в среднем 7 042,1 мг/дм3) и хлора (10 329 мг/дм3). Степень мета-
морфизации вод, характеризующаяся натрий-хлорным генетическим коэф-
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фициентом, достаточно высокая (в среднем rNa/rCl составляет 1,05).  
Состав водорастворенных газов метановый.  

Таблица 1 
 

Значения показателей состава подземных вод 
среднеюрского гидрогеологического комплекса 

 

 
Некоторые параметры геологической среды пластов Ю2-4 
Исходя из общих представлений об основных факторах, контроли-

рующих изменение химического состава подземных вод после накопления 
осадка, были проанализированы взаимосвязи минерализации подземных 
вод среднеюрского гидрогеологического комплекса и следующих парамет-
ров: современной и палеотемператур тюменской свиты, глубины залегания 
кровли фундамента, коэффициента пористости пластов Ю2-4 (табл. 2). 
Представленные значения параметров геологической среды в целом отве-
чают зоне погружения фундамента Западной Сибири от бортов к центру. 

 
Таблица 2 

 
Значения параметров состояния геологической среды  среднеюрского  

гидрогеологического комплекса 
 

Параметр 
Объем 

выборки, 
шт. 

Единица 
измерения 

Минимальное 
значение 

Максимальное 
значение 

Среднее 
значение 

Современная  
температура 
тюменской свиты 

33 

°C 
92 112 98,3 

Палеотемпература 
тюменской свиты 117,5 133,2 120,2 

Коэффициент  
пористости д.ед. 0,145 0,165 0,151 

Глубина залегания 
фундамента м 2 700 2 850 2 750 

 

Показатель Единица  
измерения 

Минимальное 
значение 

Максимальное 
значение 

Среднее 
значение 

M г/дм3 15,5 25,3 18,7 
Na+ + K+ 

 
 

мг/дм3 

5 149,1 9 220,7 7 042,1 
Ca2+ 8 397 149,1 
Mg2+ 2 100 45,7 
Cl- 7 507 13 964 10 329 

HCO3- 976 2 306 15 82,9 
Br- 36,9 61,94 50,0 

Формула  
ионно-солевого  

состава 

𝐶𝑙 91 𝐻𝐶𝑂3 8 𝑆𝑂4 1
(𝑁𝑎 + 𝐾)96 𝐶𝑎 3 𝑀𝑔 1

 𝑝ℎ7,6 
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Результаты и обсуждение 
Согласно результатам палеогеографических  исследований [12], в 

Ляминском районе осадконакопление в течение среднеюрского времени 
происходило в условиях аккумулятивных равнин с озерами, болотами и 
реками. Территорию Емангальского лицензионного участка в среднеюр-
ское время занимала палеогеографическая область денудационно-
аккумулятивных равнин и озерно-аллювиальных аккумулятивных равнин, 
основную часть территории Северо-Селияровского и весь Сыньеганский 
участок — палеогеографическая область эррозионно-денудационных поло-
гоувалистых равнин. В целом обстановка формирования среднеюрского 
гидрогеологического комплекса оценивается как континентальная, климат 
этого времени был охарактеризован как теплый и влажный.  

В отложениях накапливались воды инфильтрационного генезиса.  
В классическом представлении этим и объясняется современный гидро-
карбонатно-натриевый тип исследуемых вод по В. А. Сулину. 

Для более полного понимания формирования современного гидро-
геохимического облика далее приведены значения коэффициентов корре-
ляции, отражающих тесноту связи значения минерализации подземных вод 
среднеюрского комплекса с современной температурой и палеотемперату-
рами тюменской свиты, коэффициентом пористости и глубины залегания 
фундамента (табл. 3). 

Таблица 3 
 

Корреляционный анализ связи минерализации подземных вод среднеюрского 
гидрогеологического комплекса и параметров геологической среды 

 
Параметр Коэффициент  

корреляции R Теснота связи 

Современная температура 
тюменской свиты 0,77 Тесная 

Палеотемпература  
тюменской свиты 0,75 Тесная 

Коэффициент пористости 0,85 Тесная 

Глубина залегания  
фундамента 0,12 Слабая 

 
Тесная положительная связь зафиксирована между значениями ми-

нерализации и современной и палеотемпературами в кровле тюменской 
свиты (коэффициент корреляции равен 0,77 и 0,75, соответственно), а так-
же минерализацией и коэффициентом пористости (коэффициент корреля-
ции равен 0,85) (рис. 4). Более высокие значения минерализации соответ-
ствуют более высоким современной и палеотемпературам и более высоким 
значениям коэффициента пористости отложений.  

Одной из возможных причин этого является активизация процес-
сов ионного обмена в системе «вода — порода» при повышении  
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геотемператур [2, 5, 13], например, при поступлении эндогенных флюи-
дов из разломов фундамента.  

Следствием таких неотектонических процессов также часто является 
растворение пород, переход ионов из породы в воду, изменение структуры 
порового пространства. Повышение геотемператур — одна из главных 
причин увеличения скоростей реакций в системе «вода — порода». 

 

 
а) 

 
б) 

 
Рис. 4. Зависимости между величиной минерализации подземных вод 

среднеюрского гидрогеологического комплекса и современной температурой 
тюменской свиты (а), а также коэффициентом пористости (б) 

 
Связь «минерализация — глубина залегания фундамента» классифи-

цируется как «слабая» (R = 0,12). Низкое значение коэффициента корреля-
ции, вернее всего, объясняется тем, что на характер изменения гидрогео-
химического облика подземных вод с глубиной накладываются  
дополнительные процессы, усложняющие взаимодействие в системе  
«вода — порода». 

Как было указано ранее, фундамент в пределах изучаемого района 
характеризуется наличием большого количества разломов (см. рис. 2).  
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По результатам исследований соседнего с изучаемым района — Красноле-
нинского [3, 14, 15] — установлено, что с большой вероятностью глубин-
ные флюиды, поступающие по разломам, зонам дробления в юрские кол-
лекторы в западной части Западной Сибири (к которой относится и Лямин-
ский район), характеризуются именно низкими минерализациями и высо-
ким содержанием углекислого газа. Внедрение таких флюидов приводит к 
изменению состава седиментационных вод, чаще всего в сторону опресне-
ния и переходу хлоридно-кальциевого типа в гидрокарбонатно-натриевый 
тип [10]. Исследования «следов» внедрения высокотемпературных  
глубинных флюидов выполнены для нескольких районов Западной  
Сибири [3, 10, 14, 15], но методика таких исследований не является широко 
распространенной и не входит в состав стандартных анализов вод и пород, 
выполняемых при разведке, разработке и эксплуатации месторождений. 

На данном этапе развития гидрогеодинамики и гидрогеохимии глу-
боких горизонтов оценить количественно объемы внедрения эндогенных 
флюидов достаточно сложно. О принципиальном их присутствии в регионе 
можно судить по наличию широких масштабов аутигенного преобразова-
ния пород, палиологическим данным, газовым аномалиям, площадным 
аномалиям содержания таких компонентов, как ртуть, литий, в подземных 
водах  [10, 15].  

 
Выводы 
Результаты выполненного анализа показали, на наш взгляд, что су-

ществует довольно большая вероятность влияния неотектонических про-
цессов на современный гидрогеохимический облик (поступления из фун-
дамента глубинных флюидов) среднеюрского гидрогеологического ком-
плекса мезозойского гидрогеологического бассейна Ляминского нефтега-
зоносного района в пределах Емангальского, Северо-Селияровского и 
Сыньеганского лицензионных участков. Этот фактор является «периодиче-
ски проявляющимся». В Западной Сибири влияние глубинных флюидов в 
первую очередь затрагивает низы осадочного чехла — юрские отложения. 
Эти отложения залегают непосредственно на фундаменте и, следовательно, 
с одной стороны, являются максимально перекрытыми от воздействия 
«сверху», с другой стороны, испытывают значимое влияние тепловых по-
токов, высоких температур и давлений. Причинами неоднородности мине-
рализации среднеюрского гидрогеологического комплекса и всего характе-
ра наблюдаемого гидрогеохимического облика помимо неотектонических 
процессов могут быть и другие, но так или иначе выявление таких взаимо-
связей «минерализация — параметр состояния геологической среды» ука-
зывает на существенное изменение концентрации солей в подземных водах 
уже после их накопления совместно с осадком. 
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Аннотация. На современном этапе проведения геологоразведочных работ все чаще откры-
ваются залежи углеводородов в сложных «нетрадиционных» коллекторах. В частности, на 
Медвежьем месторождении по данным интерпретации сейсморазведочных работ и бурения 
поисковых скважин открыта газовая залежь в сенонских отложениях нижнеберезовской 
свиты верхнемеловых отложений. Особенностью газовой залежи пласта НБ Медвежьего 
месторождения являются продуктивные отложения, представленные большей частью ар-
гиллитами и опоковидными глинами. Эти породы характеризуются низкими фильтрацион-
ными параметрами. Промышленные притоки газа при вторичном вскрытии пласта указы-
вают на наличие трещиноватости пород, что подтверждается исследованиями керна, меха-
нического каротажа. Комплексный анализ гидродинамических исследований промысловых 
параметров, таких как пластовое давление, депрессия, дебит, позволяют рассчитать филь-
трационные характеристики продуктивного пласта. По индукционным диаграммам и кри-
вым восстановления давления определена работа трещинных и смешанных порово-
трещинных пород, уточняются гидродинамическая модель залежи и методы улучшения 
разработки в сложных «нетрадиционных» коллекторах. 
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Abstract. At the current stage of geological exploration, hydrocarbon deposits have been discov-
ered in complex reservoirs that are "unconventional" in nature. In particular, at the Medvezhye 
field, according to the interpretation of seismic surveys and the drilling of exploratory wells, a gas 
deposit was discovered in the Senonian deposits of the Nizhneberezovskaya suite of Upper Creta-
ceous deposits. The gas deposit of the NB formation of the Medvezhye field is characterised by 
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productive reservoirs, mostly represented by mudstones and opoka-like clays. These rocks are 
characterized by low filtration parameters. Commercial gas inflows from secondary reservoir 
openings indicate the presence of fractured rock, as confirmed by core testing, mechanical logging. 
A comprehensive analysis of hydrodynamic studies of field parameters, such as reservoir pressure, 
drawdown, flow rate, allows calculating the filtration characteristics of a productive formation. 
The performance of fractured and mixed pore-fractured reservoirs is determined using induction 
diagrams and pressure recovery curves, the reservoir hydrodynamic model and methods for im-
proving development in complex "unconventional" reservoirs are refined. 
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Введение 
Последнее десятилетие ХХI века отмечено новыми открытиями в гео-

логии, как в теоретической, так и в практической частях. Одно из таких от-
крытий — это уникальная по запасам залежь углеводородов сенонских от-
ложений пласта НБ (березовская свита) Медвежьего месторождения [1–4]. 
Большая роль в этом открытии принадлежит геологу А. А. Нежданову и 
его коллегам, которые доказали необходимость геологоразведочных работ 
на перспективные объекты в «нетрадиционных» коллекторах севера За-
падной Сибири [5]. Опираясь на данные интерпретации сейсморазведоч-
ных работ 3D, анализа динамической аномалии сейсмического отражаю-
щего горизонта С3 и прямых методов изучения скважин, они закартировали 
и смоделировали значительные по размерам, подготовленные сенонские 
ловушки углеводородов на многих площадях севера Западной Сибири. Ре-
зультаты этих новых исследований подтвердили необходимость совершен-
ствования теоретического обоснования таких понятий, как коллектор, флю-
идоупор, природный резервуар, нефтегазоносная система [6, 7]. 

 
Объект и методы исследования 
Геологический разрез Западной Сибири большей частью представлен 

терригенными осадками песчано-глинистых отложений, которые характе-
ризуются цикличностью. Цикличность пород связана, прежде всего, с 
условиями осадконакопления, тектоническими процессами, палеогеогра-
фией, изменением уровня палеоморя и многими другими факторами. Мезо-
зойско-кайнозойские осадочные отложения подразделяются на резервуары 
различных рангов: от локальных до мегарегиональных [8]. В пределах ре-
зервуаров выделяют проницаемый комплекс (тело коллектора) и флюидо-
упор (тело неколлектора). Проницаемый комплекс состоит из пород, филь-
трационно-емкостные свойства которых позволяют вмещать и циркулиро-
вать флюидам. В геологическом разрезе с учетом прямых и косвенных ме-
тодов исследований выделяют породы коллектора и неколлектора, где к 
коллекторам относят породы, способные пропускать и отдавать флюид при 
перепаде давлений. В Западной Сибири коллектора — это породы пре-
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имущественно песчано-алевролитового состава, которые обладают филь-
трационно-емкостными свойствами (параметры более установленных гра-
ничных значений пористости и проницаемости). В противоположность 
коллекторам неколлектора — породы, удерживающие флюид, с низкими 
фильтрационными свойствами (параметры менее установленных гранич-
ных значений пористости и проницаемости), сохраняющие скопления уг-
леводородов в залежах [9–14].  

В среднем по месторождениям севера Западной Сибири граничные 
значения раздела коллектор — неколлектор соотносятся для нефтяных за-
лежей следующим образом: значение открытой пористости составляет 
около 12 %, проницаемости — 1·10-3 мкм2, для газовых залежей граничные 
значения параметров меньше, чем в нефтяных, на 20–25 %.  

При геологическом моделировании осадочных резервуаров и построе-
нии трехмерного куба литологии рассматриваются породы коллектора (зна-
чение параметра 1) и неколлектора (значение параметра 0). Некоторые лито-
логи обозначают неколлектор как антиколлектор и выделяют породы полу-
коллектора (с учетом фильтрационных характеристик) [15]. Однако такие 
обозначения пород не получили широкого распространения на практикие [16]. 

Флюидоупоры (экран или покрышка) проницаемых комплексов резер-
вуаров Западно-Сибирской равнины соотносят с тонкодисперсными глинами, 
образованными в глубоководной части палеоморя во время морской транс-
грессии. По данным исследований геолога В. Д. Наливкина установлено, что 
удерживающая способность флюидоупора сохраняется при содержании в 
глинистой покрышке песчано-алевролитового материала до 25 % над нефтя-
ными залежами и до 15 % над газовыми залежами. Если песчаных пород в 
глинистых покрышках больше 15–25 %, то эти отложения относят к «ано-
мальным». Аномальные разрезы флюидоупоров в пределах осадочного раз-
реза Западной Сибири встречаются в ряде нефтегазоносных районов. Такие 
примеры отмечены в верхнеюрских отложениях (баженовская свита), в верх-
немеловом разрезе кузнецовской свиты. Баженовские аргиллиты — это реги-
ональный репер, к которому приурочен региональный сейсмический отра-
жающий горизонт «Б» [17]. Кузнецовские глины также являются региональ-
ным флюидоупором, к подошве которого приурочен сейсмический отража-
ющий горизонт «Г», а к кровле — региональный отражающий горизонт «С4».  

В Надым-Пурской нефтегазоносной области, на северо-востоке Мед-
вежьего месторождения, верхнеюрские отложения бажена представлены 
неравномерным переслаиванием песчано-алевролитовых пород и аргилли-
тов. Такой «аномальный» разрез некоторые ученые объясняют внедрением 
потоков песчаных осадков в нижезалегающие глинистые породы при текто-
нических процессах в позднем меловом времени. Общая толщина такого 
«аномального» разреза возрастает в два–три раза (60–90 м), по сравнению со 
среднестатистическими значениями (около 30 м).  

В Сургутском нефтегазоносном районе на ряде площадей выявлен 
«аномальный» разрез баженовской свиты. Например, на части Федоров-
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ского месторождения отложения баженовской свиты характеризуются как 
«аномальные», где общая толщина свиты достигает 120 м за счет пересла-
ивания песчано-алевролитовых пропластков [18].  

Обычный разрез кузнецовской свиты (верхний мел) представлен 
тонкоотмученными плотными глинами, где общая толщина свиты изменя-
ется от 40 до 70 м. Это региональный флюидоупор сеноманских залежей 
углеводородов, которые на севере Западной Сибири по насыщению — га-
зовые. Однако в Пур-Тазовской нефтегазоносной области на некоторых 
месторождениях (Заполярное, Харампурское, Южно-Русское и др.) выде-
лен опесчаненный разрез кузнецовских глин с продуктивной песчано-
алевритовой газсалинской пачкой (пласты группы Т). 

Ряд исследователей отмечают условность разделения пород на кол-
лектора и неколлектора, так как при определенных физико-химических 
условиях, в зависимости от свойства флюидов и применения новых техно-
логий воздействия, породы могут преобразовываться из коллектора в не-
коллектор и наоборот. Такие породы получили название сложных — «не-
традиционных» [19].  

К «нетрадиционным» коллекторам в Западной Сибири отнесены 
плитчатые аргиллиты баженовской свиты (верхняя юра), где открыты за-
лежи нефти в пласте Ю0. Особенность этих отложений — тонкая горизон-
тальная слоистость (плитчатость), тонколистовая структура. Предполагает-
ся, что такая слоистость вызвана горизонтальными напряжениями в ано-
мальных зонах при структурообразовании, с относительными сжатиями и 
растяжениями. Залежи нефти пласта Ю0 открыты на ряде площадей Запад-
ной Сибири. Значительные дебиты нефти из слоистых аргиллитов продук-
тивного пласта Ю0 получены на Салымском месторождении [19]. 

Примером продуктивности «нетрадиционных» коллекторов в России 
могут служить майкопские глинистые отложения Предкавказья, залежи 
углеводородов в Ставрополье (Журавская площадь) [20]. И как отмечено 
ранее, сюда можно отнести открытие уникальной газовой залежи в глини-
стых отложениях нижнеберезовской подсвиты (пласт НБ) Медвежьего ме-
сторождения севера Западной Сибири.  

Газовая залежь пласта НБ приурочена к Медвежьему мегавалу — 
структуре первого порядка, состоящего из пяти локальных поднятий (Мед-
вежье, Приразломное, Средне-Медвежье, Северо-Медвежье, Ныдинское). 
Медвежий мегавал характеризуется унаследованной структурой, где коэф-
фициент унаследованности равен 1. Основной рост структур происходил 
на раннемеловом этапе. По отражающему сейсмическому горизонту «Г» 
амплитуда поднятий по абсолютной отметке кровли минус 980 м варьирует 
от 180 до 220 м. Общая толщина пласта НБ в пределах Медвежьей площа-
ди изменяется от 70 м на юге Медвежьего купола до 120 м на севере (Ны-
динское поднятие). В среднем общая толщина пласта НБ составила около 
90 м, меньшие значения отмечены в сводовых частях локальных поднятий. 
По-видимому, на момент формирования осадков сенона после кузнецов-
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ской трансгрессии северная часть Медвежьего поднятия была опущена по 
сравнению с приподнятой южной. На крыльях структур не зафиксировано 
значительного увеличения толщин. 

Сенонские породы по данным исследования керна (скв. 1, интервал 
глубин 985–1 002 м) представлены аргиллитами серыми, темно-серыми, 
слоистыми, алевритистыми с включениями серых опоковидных аргилли-
тов, приуроченных преимущественно к плоскостям напластования. Встре-
чаются прослои алевролитов серых, мелкозернистых, неясно слоистых. 
Отмечаются включения сульфидов, развитых преимущественно в виде 
псевдоморфоз по органическим остаткам, также следы илоедов, выполнен-
ные сульфидами. Кластический материал представлен редкими обломками 
серых алевролитов и темно-серых аргиллитов, мелкими включениями тем-
ноцветного минерала, зернами кварца, скелетными остатками микроорга-
низмов. В минералогическом составе глинистых пород (опок) выделены 
кварц, кальцит, опал-кристобалит-тридимит, монтмориллонит, слюды, 
хлорит, где преобладают кварц и глинистые минералы. В структуре поро-
вого пространства по материалам исследования керна выделены поры ка-
пиллярных и субкапиллярных размеров [21–23].  

Пласт НБ был условно разделен на три части, с общими толщинами 
около 30 м. По керну и объемной плотности пород в разрезе пласта можно 
выделить два типа пород — монолитные и плитчатые. К монолитным от-
носятся тонкоотмученные глины и опоки, а к плитчатым — неравномерное 
чередование мелкозернистого песчаника, алевролита и аргиллита (рис. 1). 

 

 
 

 
 

Рис. 1. Пример керна типов пород сенонских отложений 
 пласта НБ Медвежьего месторождения (скв. 1С) 

 
Результаты 
При испытании пласта НБ в скв. 1 (интервал глубин 992–1 055 м) 

был получен фонтанный приток газа. Пластовое давление на глубине  
1 024 м составило 103 физ. атм., пластовая температура — 27 ºС. Общая 
пористость (пласт НБ), по данным геофизических исследований скважин, 
изменяется от 22 до 34 %, проницаемость — менее 0,1·10-3 мкм2. На Мед-
вежьем месторождении в ряде расконсервированных сеноманских скважи-
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нах были проведены испытания в пласте НБ и получены притоки газа. 
Большинство скважин на сенонские отложения расположены в сводовой 
части локальных структур и испытаны неравномерно в различных частях 
пласта. Закономерности в работах разных интервалов разреза при испыта-
нии не было выявлено. Отмечена корреляционная зависимость между па-
раметрами плотности прострела и дебитом: при увеличении плотности 
прострела увеличивался и дебит газа.  

Наличие промышленного притока углеводородов из сенонских «не-
традиционных» коллекторов свидетельствует о том, что в породах помимо 
порового пространства существует и трещиноватость (большей частью го-
ризонтальная). Трещиноватость может быть как естественной, так и искус-
ственной при вскрытии пород. Ряд геологов отводят трещинам в породе 
подчиненное значение по сравнению с поровым пространством [22]. Автор 
считает, что кроме макропор и капилляров в матрице пород горизонталь-
ные микротрещины в опоковидных глинистых отложениях являются про-
водником движения газа, существенно изменяя структуру пород. По дан-
ным интерпретации сейсморазведочных работ 3D, в верхнемеловых отло-
жениях на Медвежьей площади выделена горизонтальная сдвиговая текто-
ника, которая могла повлиять на структуру пород и вторичную пористость. 
Микротрещиноватость пород фиксируется при анализе керна, объемной 
плотности пород и механического каротажа [4, 21]. 

И. П. Попов и Н. П. Запивалов считают важным учет трещиновато-
сти пород при геологическом моделировании и оценку промыслово-
геологических параметров на основе графиков индикаторных кривых и 
кривых восстановления давлений (КВД) [11]. Автором данной статьи были 
проведены гидродинамические исследования по промыслово-
геологическим параметрам сенонской газовой залежи пласта НБ (пример 
по скв. 1С, рис. 2), где расчетная проницаемость составила 9,6·10-3 мкм2. 

 

 
 

Рис. 2. График КВД сенонских отложений 
 пласта НБ Медвежьего месторождения (скв. 1С) 
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Обсуждение 
Открытие залежей углеводородов в «нетрадиционных» коллекторах 

позволяет расширить понятия «коллектор» и «неколлектор», так как про-
мышленные притоки углеводородов из низкопроницаемых пород указыва-
ют на наличие трещиноватости в породах. Ограниченный отбор керна из 
скважин не позволяет провести всесторонний анализ продуктивных отло-
жений и оценить трещиноватость, например, на больших шлифах. Сенон-
ские продуктивные отложения Медвежьего месторождения тому пример, 
так как глины, содержащие минералы монтмориллонита, при лаборатор-
ных исследованиях подвержены набуханию и разрушению. Часто на прак-
тике изучают фильтрационно-емкостные параметры пористости и прони-
цаемости, пренебрегая трещинной емкостью [11]. Однако широкое исполь-
зование методов увеличения дебитов углеводородов, и в частности приме-
нение гидроразрыва пласта (ГРП), где создаются системы искусственных 
трещин, ставит задачи изучения и учета трещин в породах.  

Мониторинг гидродинамических исследований в течение всего вре-
мени работы эксплуатационных скважин является основой уточнения 
фильтрационных и промысловых характеристик залежи углеводородов при 
гидрогеологическом моделировании [19].  

  
Выводы 
Продуктивность сенонских отложений нижнеберезовской подсвиты 

подтверждена на ряде месторождений севера Западной Сибири. Освоение 
газовых залежей из «нетрадиционных» коллекторов требует применения 
новых технологических решений и анализа их эффективности. Гидродина-
мическое моделирование разработки залежей газа в низкопроницаемых 
коллекторах должно проводиться с учетом как порового пространства, так 
и трещинной емкости (как природной, так и искусственной).  

Новые методы исследований, такие как закачка специальных реаген-
тов при проведении ГРП, позволяют судить о работах трещин при меро-
приятиях увеличения дебитов углеводородов. Автор считает, что наличие 
горизонтальных трещин в продуктивных породах сенона на Медвежьем 
месторождении и формирование плитчатого коллектора оказывают влия-
ние на коэффициент газоотдачи и величину дебита газа. Создание верти-
кальных трещин в горизонтальных скважинах на сенон с помощью метода 
гидроразрыва пласта приводит к ограниченной проводимости, в отличие от 
скважин с вертикальным вскрытием, где создаются высоко проводящие 
горизонтальные каналы. Увеличение депрессии на пласт вызывает смыка-
ние трещин, что сказывается также на добыче углеводородов. Все эти  
факторы необходимо контролировать при мониторинге разработки залежи 
углеводородов. 
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Цифровой керн: нейросетевое распознавание текстовой  

геолого-геофизической информации 
 
Ю. Е. Катанов*, А. И. Аристов, А. К. Ягафаров, О. Д. Новрузов  
 
Тюменский индустриальный университет, Тюмень, Россия 
*katanov-juri@rambler.ru 
 
Аннотация. Представлен алгоритм аналого-цифрового преобразования первичной геолого-
геофизической информации (на примере идентификации литотипов горных пород на базе 
текстового описания физического керна). 

В рамках работы реализовано комплексирование трех видов научных исследова-  
ний — поисковое, междисциплинарное и прикладное при формировании исходной базы 
качественных данных. 

Описаны распространенные алгоритмы для классификации текстовой информации и 
механизм предобработки исходных данных с использованием токенизации. 

Концепция распознавания текстовых образов реализована с привлечением методов 
искусственного интеллекта.  

Для создания нейросетевой модели распознавания текстовой геолого-геофизической 
информации использован язык программирования Python в сочетании с технологиями свер-
точных нейросетей для классификации текста (TextCNN), сетей двунаправленной длитель-
ной-кратковременной памяти (BiLSTM) и сетей представлений двунаправленного кодера 
(BERT).  

Стек данных технологий и языка программирования Python, после разработки и 
апробации базового варианта нейросетевой модели распознавания качественной информа-
ции, обеспечили приемлемый уровень работы алгоритма цифровой трансформации тексто-
вых данных. 

Наилучший результат (текущая версия нейросетевой модели 1.0; более 3 000 приме-
ров для обучения и тестирования) достигнут при использовании алгоритма распознавания 
текстовых данных на базе BERT с точностью на валидационном сете (Validation Accuracy) 
~0.830173 (25 эпоха), с потерями на валидационном сете (Validation Loss) ~0.244719, с по-
терями во время обучения (Training Loss) ~0.000984 и вероятностью распознавания иссле-
дуемых литотипов горных пород более 95 %. 

Определены механизмы модификации кода для дальнейшего улучшения точности 
текстового прогноза на базе созданной нейросети. 
 
Ключевые слова: распознавание символов, кластеризация текста, контекстная информация, 
интерпретация, токенизация, нейросеть, выборка 
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Abstract. The algorithm of analog-to-digital conversion of primary geological and geophysical 
information (on the example of identification of rock lithotypes based on the text description of the 
physical core) is presented. 

As part of the work, a combination of three types of scientific research - prospecting, in-
terdisciplinary and applied, in the formation of the initial base of qualitative data is implemented. 

Common algorithms for textual information classification and mechanism of initial data 
preprocessing using tokenization are described. 

The concept of text pattern recognition is implemented using artificial intelligence methods.  
For creation of the neural network model of textual geological and geophysical infor-

mation recognition the Python programming language is used in combination with the convolu-
tional neural network technologies for text classification (TextCNN), bi-directional long-short-
term memory networks (BiLSTM) and bi-directional coder representation networks (BERT).  

The stack of these technologies and the Python programming language, after developing 
and testing the basic version of the neural network model of qualitative information recognition, 
provided an acceptable level of performance of the algorithm of digital transformation of text data. 

The best result (the current version of neural network model is 1.0; more than 3000 exam-
ples for training and testing) was achieved when using the algorithm of text data recognition based 
on BERT with an accuracy on the validation network (Validation Accuracy) ~0.830173  
(25th epoch), with Validation Loss ~0.244719, with Training Loss ~0.000984 and probability of 
recognition of the studied rock lithotypes more than 95 %. 

The mechanisms of code modification for further improvement of textual prediction accu-
racy based on the created neural network were determined. 
 
Keywords: character recognition, text clustering, content information, interpretation, tokenization, 
neural network, sampling 
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Введение 
Первичная геолого-геофизическая информация, полученная в про-

цессе испытания скважин, может быть представлена различным образом:  
в буквенном виде, в символьном и графическом описании, в виде звуковой 
и видеоинформации. 

Поскольку информатизация нефтегазовых месторождений является 
первоочередным фактором, то возникает необходимость корректной обра-
ботки получаемой разнородной информации для формирования комплекс-
ных отчетов.   

Для существенного увеличения производительности информа-
ционно-аналитических работ необходимо привлечение определенных циф-
ровых технологий и методов искусственного интеллекта (ИИ). Это дает 
возможности повышения информации, как на уровне ретроспективного 
анализа, так и при минерагенической/прогнозной интерпретации первич-
ных геолого-геофизических данных. 

При сопоставлении данных геофизических исследований скважин 
(ГИС) и данных опробования зачастую наблюдается явная расходимость, 
даже на уровне лабораторных испытаний. Это возникает при увеличении 
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объема выборок по петрофизическим характеристикам кернового материала, 
что в очередной раз подчеркивает нелинейность распределения геологиче-
ских «помех» и соответствующих им физико-химических неоднородностей.  

Лабораторные исследования кернового материала не ограничиваются 
только лишь классическими методами статистики, геохимии, геофизики и 
пр. Также они могут включать средства анализа цифровой информации — 
изображения керна и его текстовое описание; привязка методов ГИС к глу-
бинам пласта и т. п. с привлечением алгоритмов глубокого и машинного 
обучения. 

Стоит отметить, что нельзя избавиться от геологической неоднород-
ности горных пород, как и от неопределенности их структурно-
вещественных изменений по глубине/по простиранию пласта — это факт. 
Но можно разработать серию таких эволюционно-генетических (цифро-
вых) алгоритмов, которые позволят минимизировать случайные высокоэн-
тропийные изменения петрофизических и литофациальных характеристик 
горных пород, описанных на качественном и количественном уровнях [1]. 

Серия цифровых алгоритмов позволит системно идентифицировать и 
спрогнозировать следующие закономерности: кросс-корреляции петрогра-
фических данных при создании литолого-седиментационной модели; каче-
ственное описание текстуры матрицы горных пород; предварительную ка-
чественную оценку открытой/закрытой пористости, проницаемости пла-
стового флюида (‖ и ┴ напластованию) [2]. 

Актуальность исследования состоит в исключении рисков неопреде-
ленности при трактовке результатов интерпретации первичной геолого-
геофизической информации, что немаловажно в управлении геолого-
технологическим проектом на всех стадиях, при должном обеспечении га-
рантий информационной безопасности. 

Автоматизирование процесса качественной интерпретации разнород-
ных данных позволяет не только сократить время исследований, но и сни-
зить диссипативную характеристику петрофизических особенностей горных 
пород при соответствующей идентификации их керновых материалов.    

 
Объект и методы исследования 
Изучение кернового материала — это дорогой и долгий процесс, 

требующий большого количества лабораторных экспериментов. 
Существенный недостаток лабораторного исследования физического 

керна состоит в том, что изучение этих образцов, как правило, небезопасно 
для них самих — они теряют текущие физико-механические свойства, и в 
дальнейшем не будет возможности воспроизведения их истинных петро-
физических, литофациальных и фильтрационных особенностей. 

Поэтому формирование цифровой базы разнородных керновых дан-
ных, а также создание эволюционно-генетических алгоритмов их обработ-
ки и интерпретации является важной основой для многократного проведе-
ния экспериментов в виртуальном пространстве [3]. 
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С целью уменьшения влияния человеческого фактора при обработке 
керновых данных и принятии оптимального решения в условиях информаци-
онной неопределенности используются методы глубокого и машинного обу-
чения — технологии компьютерного зрения, сверточные нейросети и т. п. 

Согласно исследованию Deloitte, цифровизация керновых данных по-
средством привлечения искусственного интеллекта осуществляется не только 
в количественном и графическом описаниях, но и в текстовом виде для повы-
шения производительности и технологической трансформации ИИ [4–6]. 

При создании модуля нейросетевого распознавания первичной тек-
стовой геолого-геофизической информации была выбрана специализиро-
ванная среда (IDE) PyCharm, тесно интегрированная с Python, Web и Data 
Science [7–9]. 

PyCharm обеспечивает интеллектуальное завершение и инспекцию 
кода; выделение ошибок в реальном режиме времени и их быстрое исправ-
ление; автоматический рефакторинг кода и различные возможности нави-
гации; интеграцию с IPython Notebook; поддержку NumPy, matplotlib и 
других научных пакетов [10–12]. 

PyCharm доступен в трех редакциях: 
• Community (бесплатная): для интеллектуальной разработки на 

Python, включая помощь в работе с кодом, рефакторинг, визуальную от-
ладку и интеграцию контроля версий;  

• Professional (платная): для профессиональной разработки на 
Python, Web и Data Science, включая помощь в работе с кодом, рефакто-
ринг, визуальную отладку, интеграцию контроля версий, удаленные конфи-
гурации; развертывание и поддержку популярных веб-фреймворков, таких 
как Django и Flask; поддержку баз данных и научных инструментов (вклю-
чая поддержку Jupyter notebook); инструменты для работы с большими дан-
ными; 

• Edu (бесплатная): для изучения языков программирования и 
связанных с ними технологий в сочетании с интегрированными образова-
тельными инструментами. 

В качестве фреймворка искусственного интеллекта (ИИ) выбрана 
технология Transformers, представляющая современное машинное и глубо-
кое обучение для PyTorch, TensorFlow и JAX, предоставляющая API лег-
кую загрузку и возможность обучения современных, предварительно обу-
ченных моделей. Использование предварительно обученных моделей поз-
воляет снизить затраты на вычисления и сэкономить время на обучение 
модели «с нуля» [13].  

Предобученные модели могут использоваться в различных модаль-
ностях: текстовые данные более чем на 100 языках; классификация изоб-
ражений, обнаружение графических объектов и их сегментация; распозна-
вание речи и классификация аудиоинформации; комплексирование тексто-
вой, символьной и графической информации. 
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Общая библиотека поддерживает бесшовную интеграцию между 
тремя наиболее популярными библиотеками глубокого обучения: PyTorch, 
TensorFlow и JAX. 

Каждая архитектура Transformers определена в отдельном модуле 
Python, поэтому любой ее вариант можно легко настроить для исследова-
ний и экспериментов. 

В качестве метода проектирования модуля распознавания первичной 
текстовой геолого-геофизической информации использовался подход нис-
ходящего проектирования. 

Процедура кодирования не может быть начата до тех пор, пока не 
будет достигнут минимально необходимый уровень детализации хотя бы 
части вычислительной системы в базовом проекте [14]. 

 
О методическом подходе исследования текстовой геолого-

геофизической информации 
Для нейросетевого распознавания первичной геолого-геофизической 

информации был выбран язык программирования Python по нескольким 
причинам:  

• Python зарекомендовал себя как один из самых эффективных 
языков программирования для получения решений на базе технологий  
AI (Artificial Intelligence) и ML (Machine Learning); 

• лучшая экосистема библиотек (группы модулей с заранее 
написанным набором кода) для совместной работы с другими приложени-
ями при сосредоточении на продвижении функциональности разрабатыва-
емого вычислительного модуля;  

• возможность сочетания различных стилей программирования 
благодаря гибкой платформе;  

• оптимальный вариант визуализации результатов моделирова-
ния (например, библиотека matplotlib);  

• платформенная независимость Python на Unix, Linux, macOS, 
Windows и других операционных системах;  

• быстрая разработка системы скриптов и меньшая процедура 
кодирования при создании прототипов ИИ;  

• приемлемая скорость исполнения работы ИИ и машинного 
обучения. 

Результатом использования языка программирования Python было 
создание единой платформы исследования следующих нейросетевых под-
ходов: сверточная нейронная сеть для классификации текста (TextCNN); 
сеть двунаправленной длительной-кратковременной памяти (BiLSTM); 
сеть представлений двунаправленного кодера (BERT). 

Идея использования CNN для классификации текста была впервые 
представлена в работе Юн Ким «Конволюционные нейронные сети для 
классификации предложений» (Convolutional Neural Networks for Sentence 
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Classification). Центральная концепция этой идеи заключается в том, чтобы 
рассматривать документы как изображения. 

Изображения также имеют матрицу, отдельные элементы которой 
являются значениями пикселей. Но вместо пикселей изображения входны-
ми данными для задачи являются предложения или документы, представ-
ленные в матричном виде с учетом свертки. Каждая строка матрицы соот-
ветствует однословному вектору.  

TextCNN хорошо работает для классификации текстов, потому что 
она учитывает слова, находящиеся на близком расстоянии друг к другу. 
Например, данная нейросеть может «видеть» слово «физико-химический» 
вместе (слитно). Однако она все еще не может проследить такие сочетания 
слов во всем контексте, представленном в конкретной текстовой последо-
вательности. Эта нейросеть не будет изучать последовательную структуру 
данных, где каждое слово зависит от предыдущего слова или слова в 
предыдущем предложении. 

Для решения этой особенности обрабатываемой информации можно 
использовать рекуррентные нейронные сети (РНС, RNN), которые запоми-
нают предыдущую информацию, используя скрытые состояния, и связы-
вают ее с текущей задачей. 

Сети с долговременной памятью (LSTM) — это подкласс RNN,  
специализирующийся на запоминании информации на длительные перио-
ды времени. 

Двунаправленная LSTM сохраняет контекстную информацию в обо-
их направлениях, что весьма полезно в задачах классификации текстов. 
Однако она не подходит для задач прогнозирования временных рядов, по-
скольку в этом случае нет возможности «заглянуть в будущее». 

Для простого объяснения двунаправленной РНС можно представить 
ячейку РНС как «черный ящик», принимающий на вход скрытое состояние 
(Hidden State) и вектор слов (Word Vector) и выдающий на выходе вектор 
(Output) и следующее скрытое состояние (Next Hidden State). Этот «черный 
ящик» имеет определенные весовые функции, которые необходимо 
настроить с помощью обратного распространения информационных по-
терь. Кроме того, одна и та же ячейка применяется ко всем словам, так что 
веса будут распределены между словами во всем предложении. Это явле-
ние называется процедурой распределения весов. 

Cеть представлений двунаправленного кодера BERT (Bidirectional 
Encoder Representations from Transformers) улучшает стандартные транс-
формеры, устраняя ограничение однонаправленности с помощью цели 
предварительного обучения модели языка с некоторой маской (MLM).  

Маскированная языковая модель случайным образом скрывает неко-
торые лексемы из входных данных, и задача состоит в том, чтобы предска-
зать исходный словарный идентификатор замаскированного слова, осно-
вываясь только на содержащем его контексте (рис. 1).  
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Рис. 1. Пример маскированной языковой модели 
 
В отличие от предварительного обучения лево-правой языковой мо-

дели, MLM позволяет объединить левый и правый контекст, что дает воз-
можность предварительного обучения глубокого двунаправленного транс-
форматора.  

Полученные выходные векторы данных пропускаются через ряд 
плотных слоев и, наконец, слой softmax для построения классификатора 
текста. 

В дополнение к маскированной языковой модели BERT использует 
задачу предварительного предсказания следующего предложения при сов-
местном обучении представлений различных текстовых пар [15]. 

BERT достигает двунаправленного обучения посредством использо-
вания двух методов: MLM (Masked Language Modelling) и NSP (Next Sen-
tence Prediction). 

В заданной текстовой последовательности случайным образом мас-
кируется некоторый процент слов, заменяя их маркером [MASK]. Для дан-
ной научной работы было замаскировано 15 % входных слов.  

Нейросеть обучается предсказывать эти замаскированные слова, ис-
пользуя контекст оставшихся слов. 

Последовательность создания нейросетей была выполнена в соответ-
ствии с проработанными действиями [16–24]. 

1. Импортированы библиотеки Pandas, NumPy, Torch, Tqdm, 
Transformers. 

2. Из библиотек импортировать зависимости BertTokenizer и 
BertForSequenceClassification. 
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BertTokenizer — токенизатор, который базируется на алгоритме 
WordPiece (токенизация на основе субслов). WordPiece используется в та-
ких языковых моделях, как BERT. 

BertForSequenceClassification — трансформатор модели BERT для 
задач классификации/регрессии (наличие линейного слоя поверх объеди-
ненного вывода). 

Когда происходит работа с текстом, выполняется ряд шагов предва-
рительной обработки, чтобы преобразовать текст в числа. Эти шаги имеют 
решающее значение в любом процессе разработки модели или даже при 
анализе текстов. В этом многоэтапном процессе предварительной обработ-
ки, одним из важных пунктов является токенизация, которая опять же мо-
жет быть разных типов. 

Токенизация — это процесс получения необработанных текстов и 
разделения их на токены, которые представляют собой числовые данные 
для представления слов. 

Токенизация на основе субслов — это решение между токенизацией 
на основе слов и токенизацией на основе символов. Основная идея заключа-
ется в решении проблем, с которыми сталкиваются токенизация на основе 
слов (очень большой объем словаря, большое количество лексем OOV и раз-
личное значение очень похожих слов) и токенизация на основе символов 
(очень длинные последовательности и менее значимые отдельные лексемы). 

Алгоритм токенизации на основе подслов разбивает редкие слова на 
более мелкие значимые подслова. Например, слово «пласт» не разбивается, 
а слово «пласты» разбивается на «пласт» и «ы». Это помогает модели 
узнать, что слово «пласты» образовано с помощью слова «пласт» с немно-
го разным значением, но с одним и тем же корневым словом. 

3. Импортировать входные данные для обучения и тестирования 
нейросетевой модели через библиотеку Pandas в формате CSV. Разделите-
лем входных данных является знак «точка с запятой». 

4. Извлечение уникальных кластеров из всех меток данных — 
каждому описанию горной породы присвоена метка «кластер». 

5. Обучение и тестирование модели первичной классификации 
геолого-геофизической информации будут производиться с использовани-
ем вычислительных ядер NVIDIA CUDA в графическом процессоре. 

6. Создание словаря кластеров в виде связки «идентификатор + 
кластер». 

7. Установление индивидуальной метки кластеров для каждого 
описания на базе словаря меток. 

8. Импортирование из библиотеки sklearn средства разделения 
входных данных на обучающую и тестовую выборки — train_test_split.  

Чтобы разделение выборок было сбалансированным, была произве-
дена стратификация выборок по кластерам. 

9. Кодирование входных данных токенизатором BERT, преобра-
зование их в соответствующее числовое представление. 
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Модель BERT ожидает на вход последовательность лексем (слов).  
В каждой последовательности лексем есть две специальные лексемы, 

которые BERT ожидает получить на вход: 
• [CLS]: это первый токен каждой последовательности, который 

обозначает классификационный токен; 
• [SEP]: это отдельный маркер, который позволяет BERT узнать, 

какой из системных маркеров принадлежит к определенной последова-
тельности. Этот специальный токен в основном важен для задачи предска-
зания следующего предложения или задачи ответа на вопрос.  

Если в наборе данных только одна последовательность, то этот мар-
кер будет добавлен в ее конец. 

Допустим, что имеется некоторое предложение.  
В качестве первого шага его необходимо преобразовать в последова-

тельность лексем (слов). Несмотря на то, что была проведена токенизация 
этого входного предложения, необходимо сделать еще один шаг — нужно 
переформатировать эту последовательность лексем, добавив лексемы 
[CLS] и [SEP], прежде чем использовать ее в качестве входных данных для 
модели BERT.  

Важно также отметить, что максимальный размер токенов, которые 
могут быть поданы в модель BERT, составляет 512.  

Если токенов в последовательности меньше 512, то можно использо-
вать «прокладку», чтобы заполнить неиспользуемые слоты токенов от-
дельным токеном [PAD]. 

Если токены в последовательности длиннее 512, то необходимо вы-
полнить усечение. 

Затем модель BERT выдаст вектор встраивания размером 768 в каж-
дую из лексем. 

Далее можно использовать эти векторы в качестве входных данных 
для различных NLP-приложений, будь то классификация текста, предска-
зание следующего предложения, распознавание именованных существ 
(NER) или ответы на вопросы. 

Для задачи классификации текста в данной научной работе внимание 
было сосредоточено на векторе встраивания, полученном из специального 
токена [CLS].  

Это означает, что будет использован вектор встраивания размером 
768 из токена [CLS] в качестве входа для текущего классификатора, кото-
рый затем выведет вектор размером с количество классов в данной задаче 
классификации. 

Для токенизации использовалась предобученная модель RuBERT  
на русской части Википедии и новостных данных (русский язык, cased,  
12-слойная, 768–hidden, 12–heads, 180 миллионов параметров) [24].  

BERT разработана для предварительного обучения глубоких двуна-
правленных представлений на основе немаркированного текста путем сов-
местного учета левого и правого контекста во всех слоях. Поэтому предва-
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рительно обученная модель BERT может быть точно настроена с помощью 
всего одного дополнительного выходного слоя для создания самых совре-
менных моделей распознавания текстовой информации без существенных 
изменений архитектуры, специфичных для конкретной задачи. 

10. Импортирование предобученной модели RuBERT для даль-
нейшего переобучения с целью классификации первичной текстовой гео-
лого-геофизической информации. 

Каждое геолого-геофизическое описание рассматривается как уни-
кальная последовательность, которая будет отнесена к одному из девяти 
кластеров (то есть к названию исследуемой горной породы). 

11. Для загрузки обучающей и тестовой выборок используются специ-
альные загрузчики данных. DataLoader объединяет набор данных и семплер и 
предоставляет итерабельную выборку по заданному набору данных. 
RandomSampler используется для обучения, а SequentialSampler — для проверки.  

12. Чтобы сконструировать оптимизатор (optimizer), необходимо 
передать ему итерабельную переменную, содержащую параметры для оп-
тимизации. Затем можно задать специфические для оптимизатора парамет-
ры, такие как скорость обучения, флаг разогрева и т. д. 

Алгоритм разогрева (scheduler) создается со скоростью обучения, ко-
торая линейно уменьшается от начальной скорости обучения, установлен-
ной в оптимизаторе, до 0.  

После периода разминки, в течение которого она будет линейно уве-
личиваться от 0 до начальной скорости обучения, значение которой уста-
новлено в оптимизаторе. 

13. В качестве показателей эффективности используются «F1-
мера» и точность (Accuracy) на каждый кластер. 

14. Задаются seed–значения перед процедурой обучения нейросети 
для подготовки случайных весов. 

15. Процесс обучения сети итеративный. Для каждой эпохи на 
вход сети подаются входные примеры, маски внимания (это двоичные мас-
ки для идентификации лексем в виде настоящих слов или просто случай-
ных/произвольных заполнений).  

Если лексема содержит [CLS], [SEP] или любое другое реальное слово, 
то маска будет равна 1; если же лексема представляет собой просто набивку 
или [PAD], то маска будет равна 0 (эталонные метки); на выходе выдаются 
целевые метки; вычисляются потери (loss) для тренировочного и тестового 
наборов данных; пересчитываются параметры оптимизатора (optimizer) и ал-
горитма разогрева (scheduler); вычисляется взвешенное значение метрики ка-
чества прогноза «F1-мера». Каждую эпоху переобученная модель сохраняется 
на локальный диск в отдельный файл (весом в среднем 600–700 МБ). 

16. Для оценки модели на определенной эпохе была определена 
функция “evaluate”. Таким же образом подаются входные данные тестовой 
выборки и выводятся значения потерь, а также предсказанные и эталонные 
метки в связке с входными примерами. 
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17. Производится оценка (“evaluate”) и выводится точность про-
гноза на каждый кластер (“accuracy_per_class”). 

18. Для визуальной оценки модели классификации выполняется по-
строение графика Confusion Matrix. Он показывает расхождения между пред-
сказанными и фактическими метками. Подавляющее большинство предсказа-
ний должно оказаться на диагонали (предсказанная метка = фактическая мет-
ка). Тем не менее может быть несколько ошибочных классификаций. 

 
Результаты и обсуждение 
В процессе составления перечня исходных данных и их загрузки в 

алгоритм классификации нейросетью (при обучении и тестировании) вы-
явлены следующие ключевые особенности, соблюдение которых необхо-
димо для достижения наилучшего результата прогноза: большой объем 
описания каждого примера; отсутствие цифр в описании каждого примера; 
отсутствие знаков препинания, диакритических знаков и прочих символов 
(точки, запятые, точка с запятой, двоеточие, восклицательные и вопроси-
тельные знаки, верхние и нижние подчеркивания, знаки вектора). 

Выявлено, что на качество результата прогноза не влияет наличие в 
описании «скобок» и «тире». 

В качестве исходных данных для обучения и отладки алгоритма опи-
сания текстовой геолого-геофизической информации использовался кате-
гориально разделенный перечень описаний (специализированные метрики 
качества прогноза; более 3 000 примеров для обучения).  

Каждому описанию присвоен один из девяти условных кластеров: 
«Полимиктовый песчаник», «Мономиктовый песчаник», «Олигомиктовый 
песчаник», «Глинистая порода (глинистый сланец)», «Песчано-глинистая 
порода (хлоритовый сланец — филлит)», «Глинисто-иловая порода (аргил-
лит)», «Глинисто-карбонатная порода (мергель)», «Известняк», «Илистая 
порода (алевролит)». 

Формат исходных данных представлен в виде файла с расшире-      
нием .csv, что соответствует основному формату загрузки текстовой ин-
формации в синтаксисе языка Python.  

Предварительно задан заголовок в начале содержимого матрицы ре-
зультатов, отражающий «столбцы» вида «description; cluster». Далее, каж-
дый пример (описание) представлен построчно, с указанием класса в виде 
«текст; класс» с разделителем «точка с запятой». 

Обучение каждого алгоритма выполнялось в 25 итераций. Объем 
обучающей выборки составил 75 %, тестовой выборки — 25 %. Произво-
дительность алгоритмов определялась на тестовой выборке (“validation ac-
curacy”). В качестве метрик оценки классификации использовалась F-мера 
(“F1–Score”) (рис. 2).  

Графики функции потерь алгоритмов для трех нейросетей (TextCNN; 
BiLSTM; BERT) на тестовой и обучающей выборках представлены на ри-
сунках 3, 4.  
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Рис. 2. Графики точности прогноза 
 

 
 

Рис. 3. График функции потерь на обучающей выборке 
 
Из рисунков 2, 3 видна достаточно хорошая тенденция к обучению 

для алгоритма на базе нейросети BERT-потери, начиная с 10 эпохи, стре-
мительно уменьшаются почти к 0. 

Сети TextCNN и BiLSTM, скорее всего, чрезмерно подгоняются 
нейросетью, поскольку доля потерь возрастает — возможно, они изучают 
закономерности с учетом ошибок первого рода — то есть те закономерности, 
которые случайно оказываются верными в обучающих данных, но не имеют 
под собой оснований в реальности и поэтому неверны в тестовых данных.  

В нейросети BERT подобный эффект не наблюдается, поскольку она 
является уже предобученной на большом объеме текстовой информации и 
имеет базовую высокую точность. 

Несмотря на вышеперечисленные особенности алгоритмов TextCNN 
и BiLSTM, общая тенденция к обучению/тестированию свидетельствует об 
улучшении результатов прогноза (необходимо еще увеличить количество 
примеров для обучения).  
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Рис. 4. График функции потерь на тестовой выборке 
 
Подробное разделение точности прогноза наборов геолого-

геофизического описания по классам (на тестовой выборке) приведено в 
таблице. Относительная точность прогноза для каждого класса вычисляет-
ся как отношение числа правильно спрогнозированных случаев на их об-
щее количество в пределах тестовой выборки. 

 
Относительная точность прогноза по классам  

(BERT, 25 эпоха, тестовая выборка) 
 

Кластер Относительная точность  
прогноза 

Полимиктовый песчаник 4/4 

Мономиктовый песчаник 1/2 

Олигомиктовый песчаник 1/2 

Глинистая порода (глинистый сланец) 1/2 

Песчано-глинистая порода ряда 
(хлоритовый сланец — филлит) 4/4 

Глинисто-иловая порода (аргиллит) 2/3 

Глинисто-карбонатная порода (мергель) 3/3 

Известняк 6/7 

Илистая порода (алевролит) 3/3 

 
В области вывода исходных данных, после их обработки, выводится 

матрица данных с результатами присвоения каждому описанию соответ-
ствующего кластера.   
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Наилучший результат достигнут при использовании алгоритма рас-
познавания текстовых данных на базе BERT с точностью на валидацион-
ном сете (Validation Accuracy) ~0.830173 (25 эпоха), с потерями на валида-
ционном сете (Validation Loss) ~0.244719, с потерями во время обучения 
(Training Loss) ~0.000984. 

Вывод данных возможен в визуальном формате, а также в виде от-
дельных документов с расширениями .txt или .csv. 

Область ввода исходных данных позволяет ввести входную инфор-
мацию как вручную, так и с помощью средства загрузки файлов (рис. 5).  

Данная матрица включает в себя следующие столбцы для вывода ре-
зультатов распознавания:  

• «геолого-геофизическое описание» — новые наборы геолого-
геофизической информации для обработки; 

• «вероятность распознавания, % / Итоговый кластер» — иден-
тифицированный литотип (согласно данным из столбца «Описание») с со-
ответствующей наибольшей вероятностью распознавания;  

• ряд столбцов по каждому из исходных кластеров (с соответ-
ствующими вероятностями распознавания), в каждом из которых пред-
ставлены частные вероятности отнесения новых текстовых наборов (эти 
значения вероятностей формируются при совпадении каких-то отдельных 
текстовых фрагментов исходных наборов при обучении и новых наборов 
при тестировании). 

Каждое описание выделяется отдельно (построчно) по нижней гра-
нице с использованием соответствующего стиля оформления — чем тем-
нее цвет ячеек при отнесении нового текстового набора к исходным девяти 
кластерам, тем вероятнее результат распознавания. 

 
Выводы 
Определен стек технологий для разработки модуля распознавания 

текстовой геолого-геофизической информации, в том числе описано клю-
чевое ядро разработки. 

Выявлены основные закономерности, по которым необходимо про-
изводить подготовку входных данных для использования разработанного 
пилотного варианта модуля (версия 1.0). 

Получен нейросетевой классификатор (вычислительный модуль) 
первичной текстовой геолого-геофизической информации в условиях ин-
формационно-логической неопределенности, схема функционирования 
которого представлена на рисунке 5. 

Для проверки нейросетевой модели на новых данных были исполь-
зованы три новых текстовых набора, каждый из которых был идентифици-
рован корректно с вероятностью более 99 %. 

Результаты разработки алгоритмической части вычислительного мо-
дуля и его апробация показывают, что необходимо дальнейшее совершен-
ствование качества нейросетевого прогнозирования при решении задачи 
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классификации первичной текстовой геолого-геофизической информации с 
целью достижения планируемого показателя точности на валидационном 
сете (Validation Accuracy) ~0.9-1.0. 
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Моделирование русловых отложений пермского возраста  

в зоне сочленения Ижма-Печорской синеклизы  
и Верхнепечорской впадины 
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Аннотация. В Ижма-Печорской синеклизе открыт ряд месторождений, приуроченных к 
песчаным отложениям руслового генезиса. Однако сложный характер их распространения, 
большое количество разрывных нарушений в пермском терригенном интервале разреза 
затрудняют поиски литологических ловушек на основе сейсмических данных. В работе 
предпринята попытка смоделировать континентальные обстановки осадконакопления, су-
ществовавшие в зоне сочленения Ижма-Печорской синеклизы и Верхнепечорской впадины 
в уфимском, казанском и татарском веках пермского периода с целью восстановления исто-
рии развития территории и прослеживания распространения песчаных отложений аллюви-
ального и озерно-аллювиального генезиса. В специальном программном комплексе Dionisos 
Flow создана трехмерная модель развития территории, смоделированы процессы седимен-
тации целевого интервала, построены прогнозные карты распространения песчаников, 
алевролитов и глин. В западной части моделируемой площади подтверждено существова-
ние слабоизвилистых русел северо-восточного направления и их небольших ответвлений. В 
юго-восточной части территории во временном интервале, соответствующем уфимскому 
веку, прослеживаются дельтовые отложения. Предлагается использовать метод прогнозиро-
вания распространения русловых отложений на основе седиментационного моделирования 
на территориях, не изученных съемкой 3D, с целью локализации областей развития коллек-
торов и планирования сейсморазведочных работ на данных территориях.  

 
Ключевые слова: Ижма-Печорская синеклиза, Верхнепечорская впадина, пермские терри-
генные отложения, седиментационное моделирование 
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Modeling of Permian stream-bed deposits in the Izhma-Pechora  

syneclise and the Upper Pechora depression conjunction zone 
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Abstract. In the Izhma-Pechora syneclise, several fields have been discovered that are limited to 
sand deposits deposits of stream-bed genesis. However, it is difficult to find lithological traps us-
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ing seismic data due to the complex nature of the distribution of sandy deposits and many discon-
tinuous faults in the Permian terrigenous section. The article attempts to model the continental 
depositional environment that existed in the Izhma-Pechora syneclise and the Upper Pechora de-
pression conjunction zone during the Ufimsky, Kazansky and Tatar ages of the Permian period. It 
aims to reconstruct the history of the development of the area and to trace the distribution of allu-
vial and lacustrine-alluvial sand deposits. DionisosFlow's unique industrial package helps to create 
a 3-dimensional model of the development of the area, to simulate the process of sedimentation of 
the target area, and to construct predictive maps of sandstone, siltstone and clay spread. The west-
ern part of the modeled area demonstrates the existence of slightly wandering north-easterly di-
rected beds and their small offshoots. The south-eastern part of the area, dated to the Ufimsky age, 
shows deltaic deposits. The method of predicting the distribution of channel deposits based on 
sedimentological modeling is supposed to be used for territories uninvestigated by 3D survey. The 
aim is to locate the source of the reservoir and plan the seismic survey.  
 
Keywords: Izhma-Pechora syneclise, Upper Pechora depression, Permian terrigenous deposits, 
sedimentation modeling 
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Введение 
В советские годы в Ижма-Печорской нефтегазоносной области был 

открыт ряд месторождений (Лемьюское, Сунаельское, Исаковское, Безы-
мянное, Мичаюское, Северо-Мичаюское, Среднекосьюское и др.), приуро-
ченных к песчаным отложениям руслового генезиса. Большой вклад в изу-
чение распространения песчаных пластов внесли Н. И. Никонов и  
А. А. Алабушин. Никоновым Н. И. на основе детальной корреляции верх-
непермских песчаников по скважинам ряда площадей Велью-Тэбукской и 
Лемью-Ираельской ступеней Ижма-Печорской синеклизы установлено, что 
отдельные пласты песчаников распространены в виде меандрирующих по-
лос [1]. Данное предположение подтверждают конфигурации сейсмиче-
ских аномалий типа «врез», выделенных сейсморазведочными работами. 

Несмотря на достаточно большой объем проведенных на территории 
геологоразведочных работ, распространение русловых и предполагаемых 
дельтовых фаций пока до конца не изучено, что связано со сложным харак-
тером распространения песчаных тел и большим количеством разрывных 
нарушений в пермском терригенном интервале разреза. Данный факт за-
трудняет поиски литологических ловушек на основе сейсмических данных, 
поэтому в данной работе предпринята попытка седиментационного моде-
лирования в программном комплексе Dionisos Flow с целью восстановле-
ния истории развития территории и прослеживания распространения пес-
чаных отложений аллювиального и озерно-аллювиального генезиса для 
последующего выделения перспективных объектов на поиски скоплений 
залежей углеводородов на исследуемой территории. Задачей данной  
работы является прослеживание распространения русловых и предполага-
емых дельтовых отложений в пределах Верхнепечорской впадины,  
где почти отсутствует скважинная информация с учетом изученности  
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характера распространения русловых тел на территории восточной  
части Ижма-Печорской синеклизы. 

 
Объект и методы исследования 
Известный геолог Ч. Э. Б. Конибир обратил внимание на то, что «в 

наши дни ЭВМ может обрабатывать большой объем разнообразной ин-
формации, строить карты и профили и другие геологические документы, 
являющиеся важным и нужным вспомогательным материалом, но они не 
могут заменить геолога в его интерпретационной работе. Более того, 
большой объем информации без четких идей его использования при поис-
ках нефти и газа может даже завести в тупик» [2]. 

Соглашаясь со словами этого выдающегося ученого, предпринята 
попытка, насколько позволили геологический опыт и наличие геологиче-
ской информации, до построения седиментационной модели проанализи-
ровать имеющиеся данные и разработать определенную концепцию, кото-
рая помогла в выборе направления работы. Неоценимую помощь оказали 
труды таких выдающихся геологов, как В. А. Жемчугова, Р. Ч. Селли,  
O. Серра, В. С. Муромцев, Х. Рединг, В. Г. Кузнецов, И. В. Попов, резуль-
таты работ которых помогли при создании модели [3–9].  

Для начала были проанализированы региональные работы, выпол-
ненные на исследуемой территории ООО «Тимано-Печорский научно-
исследовательский центр» [10], и доступные материалы сейсмо-
разведочных работ. Согласно общепринятой схеме тектонического райо-
нирования Тимано-Печорской провинции, площадь располагается в зоне 
сочленения двух крупных тектонических элементов: Ижма-Печорской си-
неклизы, входящей в состав Тиманского мегаблока Тимано-Печорской 
эпибайкальской плиты, и Верхнепечорской впадины Предуральского пере-
дового прогиба Урало-Новоземельской складчатой системы. 

Сейсморазведочными работами, проводившимися в области иссле-
дования специалистами ООО «ГЕОНИС» в 2009 году Н. С. Борисовым,  
Л. К. Тарасовой, К. А. Кривцовым и автором статьи, в зоне сочленения 
Ижма-Печорской синеклизы и Верхнепечорской впадины выделена пере-
ходная зона, получившая название «зона промежуточных дислокаций». В 
данную зону включены Мичаю-Пашнинский вал и Ронаельская ступень 
Ижма-Печорской синеклизы, а также восточная дислоцированная часть 
Верхнепечорской впадины. 

Следует отметить, что влияние Илыч-Чикшинской зоны разломов в 
области промежуточных дислокаций прослеживается не только по поверх-
ности фундамента, но и на протяжении всего геологического развития изу-
чаемой территории. Не являются исключением и исследуемые в данной 
работе пермские терригенные отложения. 

На начало формирования осадочного чехла вся территория «проме-
жуточных дислокаций» унаследовала от предшествующего тектонического 
периода высокую тектоническую активность. На всем протяжении геоло-
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гического развития территории происходила последовательная смена ин-
версионных нисходящих и восходящих движений, которые совместно с 
трансгрессивно-регрессивными циклами оказали большое влияние на про-
цессы осадконакопления. 

 

 
 

Рис. 1. Мощность пермских терригенных отложений 
 
В начале уфимского века раннепермской эпохи на смену геосинкли-

нальному этапу развития осадочного чехла пришел орогенный этап, связан-
ный с формированием терригенных озерно-болотных, аллювиальных и при-
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брежно-морских терригенных образований. В пределах исследуемой террито-
рии наименьшими толщинами комплекса характеризуется юго-западная часть, 
в восточном направлении происходит постепенное увеличение мощности до 
2 500 м (скв. 1-Еджидъельская). Наибольший градиент приращения мощности 
отмечается на границе перехода в Верхнепечорскую впадину в районе 
Шоръельского блока (рис. 1). 

Предполагается, что инверсионные движения в области Мичаю-
Пашнинского вала оказали влияние на особенность распределения осадков 
пермского терригенного комплекса. Во время очередного подъема терри-
тория Верхнепечорской впадины оказывалась ниже Мичаю-Пашнинского 
вала, и весь грубозернистый материал оставался за пределами территории 
инверсии. Данное предположение постарались учесть при седиментацион-
ном моделировании. 

При создании структурного каркаса площади исследования исполь-
зовались региональные карты ООО «Тимано-Печорский научно-иссле-
довательский центр» [10] и структурные карты, построенные сейсморазве-
дочными партиями, работавшими на исследуемой территории в различные 
годы. Выполнены оцифровка и увязка структурных карт по целевым гори-
зонтам моделируемого интервала. 

Следующим этапом стало изучение каротажных кривых и керновых 
данных по пробуренным скважинам. Отмечено, что в скважинах в верхне-
пермском интервале разреза прослеживаются достаточно уверенно корре-
лируемые границы, соответствующие общепризнанным в Тимано-
Печорской провинции реперам К-0, К-I и К-II. Они также хорошо фикси-
руются и прослеживаются на временных разрезах. Формирование преиму-
щественно глинистых пластов-реперов KI и КII происходило в условиях 
высокого стояния и недостатка песчаного материала. 

Глинисто-карбонатный пласт-репер KII, согласно исследованиям  
А. А. Алабушина, представляет собой кору выветривания уфимского яруса 
нижнего отдела пермской системы. Литологически пласт представлен пе-
реслаиванием глин и алевролитов с карбонатными стяжениями и тонкими 
прослоями песчаников. 

Уфимский интервал разреза характеризуется чередованием аргилли-
тов, алевролитов и песчаников. Песчаники имеют аллювиальный генезис и 
мощность 5–10 м.  

Вышезалегающие отложения казанского яруса стратиграфически 
подразделяются на верхний и нижний подъярусы. Кровля нижнеказанского 
подъяруса проводится по подошве репера K-I, сложенного красновато-
коричневыми глинами, сильно известковистыми до мергелей, в разной 
степени алевритистых с микроконкрециями и стяжениями мергелей  
и известняков. В Ижма-Печорской впадине в верхнепермском интервале 
основной продуктивной толщей являются нижнеказанские отложения, 
имеющие четкое микроритмичное строение, представленное переслаива-
нием аргиллитов, алевролитов коричневато-серых и песчаников.  
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Песчаники граувакковые от мелко- до крупнозернистых с гравием,  
в различной степени глинистые, пористые. 

На кривых КС реперы КI и КII характеризуются как локальные мак-
симумы и достаточно хорошо прослеживаются по скважинам, располо-
женным в пределах Ижма-Печорской синеклизы, в отличие от скважин, 
пробуренных в западной части Верхнепечорской впадины, где они не так 
выражены. 

Верхнеказанский подъярус также сложен песчано-алевритовыми от-
ложениями, в верхней части прослеживается репер К-0, представленный 
переслаиванием зеленовато-серых известковистых аргиллитов. На каро-
тажных кривых он прослеживается не так уверенно, как реперы К-I и K-II. 

В связи с тем, что в пермском терригенном интервале открытые ме-
сторождения сосредоточены в уфимских и нижнеказанских песчаниках, а 
верхняя граница структурных построений на исследуемой территории свя-
зана с подошвой триасовых отложений, для построения седиментационной 
модели выбран интервал от кровли кунгурских до подошвы триасовых от-
ложений. Выполнены уточнение стратиграфических разбивок по скважи-
нам, участвующих в последующем построении модели, и корректировка 
структурных поверхностей в программе Isoline. 

Чтобы создать седиментационную модель в программном комплексе 
Dionisos Flow, необходимо построить карты палеобатиметрии. Для дости-
жения этой цели использовались региональные литолого-фациальные кар-
ты ООО «Тимано-Печорский научно-исследовательский центр» и постро-
енные в программном комплексе Isoline карты толщин между целевыми 
горизонтами. На основе карт изменения толщин между построенными по-
верхностями отмечено, что на всех исследуемых этапах западная и север-
ная части были приподняты относительно юго-восточной моделируемой 
площади. Однако прослеживались погруженные участки, которые могли 
служить каналами для фаций русел. 

Так как карты мощности построены от условной горизонтальной 
плоскости, то они отражают только относительное превышение формы ре-
льефа целевого горизонта и характеризуют степень его расчлененности [11]. 
Поэтому следующим этапом выполнена реконструкция палеовысот с уче-
том регионального наклона территории и литолого-фациальных карт. 

При построении карт палеобатиметрии также учитывались фациаль-
ные особенности территории. На исследуемой территории в уфимское и 
казанское время были развиты палеореки меандрирующего типа. Е. Ю. Ба-
робошкиным отмечено, что данный тип «характерен для равнинных обла-
стей и пенепленов с влажным климатом и развитым растительным покро-
вом, где сезонные расходы воды относительно постоянны, а аккумуляция 
низка из-за малых градиентов уклона и замедляющего эффекта раститель-
ности как в отношении почв, так и боковой эрозии в руслах» [12]. 

В Ижма-Печорской впадине в верхнепермском интервале можно вы-
делить следующие фации: русловые, пойменные и отмерших русел. 
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Пойменные отложения представлены песчано-алевритово-глинистой 
толщей, характеризующейся тонкой слоистостью пород, присутствием 
знаков ряби и трещин высыхания. 

Русловые фации сложены полимиктовыми песчаниками, мелко- и 
среднезернистыми, тонкослоистыми, наклон слоистости под углом 10°. 
Слоистость связана со сменой гранулометрического состава. Вниз по раз-
резу зернистость песчаников увеличивается. В нижней части отмечаются 
конгломераты, состоящие из галек черного, молочно-белого кварца и дру-
гих черных пород, сцементированных грубозернистым песчаным материа-
лом. Контакт с подстилающими глинами резкий под углом 40°. 

Фации отмерших русел сложены мелкозернистыми отложениями. 
Они «близки осадкам поймы, но отличаются от них геометрией и непо-
средственным залеганием (с резким контактом) на русловых конгломера-
тах без промежуточных слоев отмелевых песков, а также обычным присут-
ствием остатков корневых систем или воронкообразных следов их присут-
ствия, развитием торфяников и углей» [12]. 

В восточной части исследуемой территории предполагается развитие 
дельтовых отложений. 

Построенные карты палеобатиметрии в дальнейшем использовались 
для построения седиментационной модели. 

Для лучшего понимания алгоритма работы программы Dionisos Flow 
изучены опубликованные материалы Французского института нефти [13, 14] 
и Реннского университета [15]. 

В программном комплексе Dionisos Flow каждой структурной по-
верхности и картам палеобатиметрии были присвоены временные интерва-
лы в соответствии с геохронологической шкалой. На основе кривой Хака, 
характеризующей глобальное изменение уровня моря, построена эвстати-
ческая кривая для исследуемой территории [16]. 

Следующим этапом определены направление источников сноса тер-
ригенного материала и их удаленность от моделируемого участка. Соглас-
но региональным исследованиям, к юго-западу от моделируемой террито-
рии располагалась зона аллювиальной равнины высотой до 200 м, с кото-
рой сносился обломочный материал. Оценен объем привносимого речным 
потоком материала, объемное соотношение грубозернистых и мелкозерни-
стых песков, алевролитов и глин [17, 18]. 

При создании модели также подобраны процентное соотношение ли-
тологических разностей осадочных отложений и объем привносимого реч-
ным потоком осадочного материала, чтобы в построенной модели объем 
накопленного осадка не превышал тот объем, который накопился на дан-
ной территории.  

Полученную модель осадконакопления планировалось откалибро-
вать по данным каротажа выбранных опорных скважин. Однако в про-
граммном комплексе Dionisos Flow калибровка скважинных данных про-
водится по кривой ГК. Следует отметить, что русловые песчаники хорошо 
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коррелируются по кривой ПС [19], но на каротажной диаграмме ГК они 
практически не отличаются от вмещающих пород, поэтому выполнить ка-
либровку по скважинным данным в данной работе не представлялось воз-
можным. Полученная модель осадконакопления откалибрована с учетом 
известных по сейсмическим данным литолого-фациальных особенностей 
исследуемой территории. 

 
Результаты 
В работе предпринята попытка смоделировать континентальные об-

становки осадконакопления, существовавшие на исследуемой территории в 
уфимском, казанском и татарском веках пермского периода. В западной 
части моделируемой площади подтверждено существование слабоизвили-
стых русел северо-восточного направления и их небольших ответвлений. 
По очертанию в плане русла палеорек представляют собой разбросанные 
тела [20], постоянно меняющие свою форму и пространственное положе-
ние, сохраняя при этом преимущественно северо-западное направление. 
Формирование палеорек происходило в условиях аккумулятивной равни-
ны, характеризующейся небольшими углами наклона территории. Соглас-
но выполненным построениям, энергия потока палеорек в среднем состав-
ляла 25–50 м3/с, что характерно для равнинных рек с низкой энергией. 

В уфимском веке в юго-восточной части территории существовала 
пониженная область рельефа, в которой происходило накопление озерных 
осадков. По очертаниям в плане в данном интервале разреза можно про-
следить дельты палеорек. К началу татарского века озерная низменность 
заполнилась осадками, в плане прослеживаются меандры блуждающей па-
леореки. 

На основе отстроенных прогнозных карт распространения песчани-
ков, алевролитов и глин отмечено, что мощность песчаных тел в контуре 
предполагаемого русла достигает 20 метров, пойменные отложения харак-
теризуются увеличенными значениями мощности глин и алевролитов. 
Длительность существования русел в геологическом времени, согласно 
построенной седиментационной модели, составляет 0,5 млн лет. В области 
распространения дельтовых отложений мощность песчаных пластов 
уменьшается в восточном направлении и не превышает 10 м. 

Построенная седиментационная модель подтверждает высказанное в 
диссертационной работе Н. И. Никонова предположение о существовании 
дельтовых отложений в зоне сочленения Ижма-Печорской синеклизы и 
Верхнепечорской впадины. 

Следует отметить, что нефтеносность русловых отложений в север-
ной части Ижма-Печорской синеклизы и в Верхнепечорской впадине пока 
не доказана. Однако выделенные по промыслово-геофизическим данным 
нефтенасыщенные пласты в скважинах 1-Юбилейная, 1-Динью, 1-Шоръель 
и 1-Еджидъельская указывают на возможное наличие залежей как в уфим-
ских, так и казанско-татарских отложениях пермской системы.  
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Построенная модель распространения русловых отложений пермско-
го возраста (рис. 2), отстроенные прогнозные карты распространения пес-
чаников, алевролитов и глин могут использоваться для оценки ресурсного 
потенциала исследуемой территории, которая слабо изучена сейсморазве-
дочными работами. 

 

 
 
Рис. 2. Модель распространения русловых и дельтовых отложений  

пермского возраста 
 
Выводы 
В заключение хотелось бы отметить, что моделирование седимента-

ционных процессов в программном комплексе Dionisos Flow не сможет 
заменить детальность и точность изучения русловых отложений сейсмо-
разведочными работами МОГТ-3D, но вследствие их дороговизны невоз-
можно охватить всю территорию такими исследованиями. Предлагается 
использовать метод прогнозирования распространения русловых отложе-
ний на основе седиментационного моделирования на территориях, не изу-
ченных съемкой 3D, с целью локализации областей развития коллекторов и 
планирования сейсморазведочных работ на данных территориях. 

Подобные работы также имеют значимость для повышения досто-
верности оценок ресурсного потенциала. Прослеживание палеорусловых 
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отложений остается достаточно сложным процессом. Не всегда даже нали-
чие сейсморазведочных работ МОГТ-3D позволяет выделить и проследить 
русловые отложения (например, Изъяшорская площадь), тем более это не-
возможно, имея только профили 2D. Часто приходится сталкиваться с тем, 
что при оценке прогнозных ресурсов слабо изученной сейсморазведочны-
ми работами территории приходится использовать метод сравнительных 
аналогий, что не всегда корректно и не дает полной картины перспектив-
ности той или иной оцениваемой площади. Седиментационное моделиро-
вание позволяет отделить ловушки, где прогнозируется развитие русловых 
фаций, от малоперспективных ловушек в неблагоприятных фациальных 
условиях и выполнить дифференцированную оценку качества коллекторов 
и ресурсов. 

Седиментационное моделирование помогает понять геологические 
процессы, существовавшие в прошлом, и проверить правильность той или 
иной концепции, что в конечном итоге приводит к снижению неопреде-
ленности при постановке поисковых работ и оценке прогнозных ресурсов 
нефти и газа. 
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Аннотация. В статье показан процесс формирования мероприятий на основе цифровых 
технологий с целью повышения качества цементирования скважин на месторождениях За-
падной Сибири. Выявлена и решена проблема, связанная с низким качеством входной ин-
формации, за счет привлечения нескольких независимых источников. Обоснована экономи-
ческая эффективность разработанных методов сокращения трудозатрат на сбор данных для 
моделирования с использованием алгоритмов машинного обучения. Приведены перспекти-
вы сокращения затрат на проведение ремонтно-изоляционных работ в случае внедрения 
разработанных решений. Представлена ключевая информация по сформированным гипоте-
зам и целям реализации каждой из них. Описана методика анализа результатов опытно-
промышленных работ с использованием различных математических алгоритмов. Дана 
оценка эффективности разработанных решений путем сравнения результатов цементирова-
ния опытных скважин и скважин, построенных по базовой технологии. В качестве обобща-
ющего результата приведена динамика роста качества цементирования на месторождениях 
Западной Сибири. На основе собранной опытной информации скорректированы решения, 
которые повторно внедряются для окончательной оценки эффективности.  
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Введение 
Процесс цементирования скважин включает проведение комплекса 

технологических операций, от эффективности выполнения которых зави-
сит качество крепи скважины. На данном этапе развития промышленности 
в области цементирования скважин наблюдается отсутствие положитель-
ной или отрицательной динамики изменения сплошности контакта це-
ментного камня с обсадной колонной и однородности вещества в затруб-
ном пространстве, несмотря на разрабатываемые отдельные технологиче-
ские решения [1]. Это свидетельствует о необходимости изменения подхо-
да к улучшению процесса цементирования. Одним из способов является 
цифровизация процесса анализа данных с последующей разработкой ре-
шений по повышению эффективности проведения цементирования сква-
жин. Использование современных математических методов позволяет 
кратно увеличить объем анализируемой информации и передать математи-
ческие итерации машинному алгоритму, который разрабатывается и опти-
мизируется под контролем экспертов. На основе приведенной информации 
была создана и применена методика по повышению качества цементирова-
ния скважин с использованием цифровых технологий. В результате чего 
были сформированы и внедрены 24 мероприятия на скважинах, построен-
ных во втором полугодии 2022 года.  

 
Объект и методы исследования 
Основываясь на поставленной проблеме, мы провели анализ подхо-

дов и методов повышения качества цементирования скважин. Согласно 
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собранной информации [2–5], можно сделать вывод о том, что производ-
ственные предприятия в основном делают упор на оптимизацию техноло-
гии цементирования или совершенствование состава тампонажного рас-
твора. Однако предпринимаемые усилия не приносят значительного улуч-
шения состояния крепи скважины, что наглядно показано на рисунке 1, 
построенном по аппроксимированным данным нескольких нефтегазодобы-
вающих предприятий. 

 

 
 

Рис. 1. Динамика изменения качества цементирования  
за период 2012–2022 гг. 

 
Нивелирования субъективности и проблемы малой выборки исход-

ной информации при принятии решений возможно достичь путем приме-
нения алгоритмов машинного обучения, благодаря которым человеческий 
разум может охватить кратно больший спектр данных. Цифровизация под-
хода к решению задачи по повышению качества цементирования скважин 
начата с анализа научно-технической литературы на предмет использова-
ния математического моделирования на основе алгоритмов машинного 
обучения в области бурения скважин. В результате чего установлен ряд 
направлений, по которым идет развитие: предупреждение аварий и  
осложнений при бурении скважин [6], оптимизация траектории ствола 
скважины [7] и идентификация горных пород по изменению режимов бу-
рения [8]. На основе собранной информации определены подходы к реше-
нию различных задач, установлена методология по созданию моделей и их 
оптимизации.  

После проведенного анализа научно-технической литературы была 
сформирована и внедрена на месторождениях ООО «ЛУКОЙЛ-Западная 
Сибирь» методика [9] моделирования процесса цементирования скважин, в 
основе которой лежат методы машинного обучения, созданные и оптими-
зированные с учетом мнений нескольких экспертов в области крепления 
скважин. 
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Результаты и обсуждение 
Основные положения работы 
Разработанная методика повышения качества цементирования сква-

жин включает 3 основных этапа: сбор информации, моделирование и фор-
мирование конкретных решений. 

На начальном этапе организован сбор информации из разрозненных 
источников: отчет супервайзеров, ежедневная сводка по бурению, акты по 
итогам цементирования, меры обсадных колонн, сводки подрядных орга-
низаций. На формирование базы данных, в среднем состоящей из 300 
скважин, таким образом затрачивалось до 222 часов рабочего времени. В 
целях снижения временного фактора в информационной системе организо-
вано создание матриц, которые содержали всю информацию из дел сква-
жин. Данное решение позволило сократить время на формирование базы 
данных до 48 часов. Но в ходе выборочной проверки были установлены 
неточности и ошибки в исходных данных, что негативно сказалось на по-
лучаемых результатах при моделировании — найденные зависимости и 
наиболее важные факторы вызывали сомнения у ряда экспертов. Данная 
ситуация потребовала изменить подход к сбору информации и ее проверке. 
Для этого были составлены специальные таблицы, которые заполняются 
непосредственно после проведения цементирования представителями 
ООО «ЛУКОЙЛ-Инжиниринг» и содержат следующую информацию: ре-
жимы бурения и проработки, реология бурового раствора, параметры там-
понажного раствора, режимы промывки, технология закачки цемента, па-
раметры буферных жидкостей, элементы оснастки. Данное решение позво-
лило повысить качество исходных данных и сократить время формирова-
ния матрицы по сравнению с изначальным вариантом до 99 часов. 

Дополнительно проведена аналитическая работа по обоснованию целе-
вых показателей качества крепления скважин. Для этого исследованы резуль-
таты акустического и плотностного каротажей скважин, на которых были 
зафиксированы заколонные циркуляции жидкостей в 2018–2022 гг. (рис. 2).  

 

 
 

Рис. 2. Динамика изменения количества заколонных циркуляций  
за период 2018–2022 гг. 
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В среднем проведение ремонтно-изоляционных работ (РИР) необхо-
димо на более чем 500 скважинах в год. Согласно информации по количе-
ству РИР за 2022 г., на месторождениях ООО «ЛУКОЙЛ-Западная Си-
бирь» установлен факт проведения более 160 ремонтных работ.  

Анализ влияния изменения качества крепления наклонно направлен-
ных скважин с горизонтальным окончанием (ГС) и наклонно направленных 
скважин (ННС) на вероятность возникновения заколонных циркуляций за 
период 2020–2022 гг. показал, что увеличение доли сплошного контакта с 
колонной свыше 28 и 43 % для ГС и ННС, соответственно, что приводит к 
кратному снижению вероятности появления заколонной циркуляции (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Динамика влияния изменения качества цементирования  
и количества скважин с заколонной циркуляцией 

 
На втором этапе на основе собранной информации были проведены 

расчеты с использованием программного комплекса Statistica и языка про-
граммирования С++. При моделировании были применены 3 алгоритма 
машинного обучения: «Лес случайных решений», Байесовский классифи-
катор и нейронные сети. Модели, полученные на базе данных из информа-
ционной системы, имели качество на уровне 80–83 %, на основе верифи-
цированной информации — более 93 %. В результате расчетов были выяв-
лены наиболее важные факторы и получены неявные взаимосвязи между 
входными параметрами. 

На третьем этапе на основе результатов предыдущего шага сформи-
рованы решения по повышению качества цементирования скважин с уче-
том мнений нескольких экспертов [10]. На основе решений созданы меро-
приятия, регулирующие основные этапы строительства скважин, заплани-
рованных во втором квартале 2022 года. Для технологического улучшения 
дополнительно разработаны 10 гипотез, оптимизирующих бурение, подго-
товку ствола, промывку и цементирование, для внедрения которых разра-
ботана план-программа опытно-промышленных работ для 25 скважин. 

72                        Нефть и газ     № 3, 2023 



Мероприятия и план-программа опытно-промышленных работ 
Сформированные мероприятия состоят из 24 пунктов, разделенных на 

19 блоков. Обобщенно данные решения можно представить в следующем виде. 
1. Провести разработку план-программы опытно-промышленных 

работ по проверке выдвинутых 10 гипотез, направленных на повышение 
качества цементирования скважин. 

2. Обеспечить эксцентриситет эксплуатационной колонны на 
уровне 80 % в интервале цемента нормальной плотности. Пересмотреть 
методику проведения расчетов необходимого количества центраторов. 

3. Предусмотреть применение дополнительных буферных жидко-
стей на основе полимеров или абразивных реагентов. Разработать техноло-
гию приготовления жидкостей на кустовых площадках. Увеличить объем 
буферных пачек до 10 м3. 

4. Увеличить высоту подъема цемента нормальной плотности  
до 300 м по стволу над кровлей продуктивного пласта. 

5. Пересмотреть рецептуры тампонажных растворов с возможно-
стью раздельного ввода понизителя водоотдачи, пластификатора и замед-
лителя схватывания. Оптимизировать параметры тампонажного раствора. 

6. Подрядчику по цементированию предусмотреть формирование 
отдельных флотов для эксплуатационной колонны и для кондуктора. 

7. Производить закачку тампонажного раствора в эксплуатацион-
ную колонну после накопления не менее 8 м3 раствора заданной плотности. 
Обеспечить беспрерывность закачки. 

8. Обеспечить подачу не менее 25 л/с воды с буровой для нужд 
тампонажного флота. 

9. Супервайзерским службам обеспечить контроль всего процес-
са цементирования путем проведения контрольных замеров плотности 
тампонажных растворов, проверки соблюдения схем расстановки тампо-
нажной техники, отбора контрольных проб цементов, проверки режимных 
параметров цементирования. 

10. Исключить проведение гидроразрыва пласта на кустовой пло-
щадке на период проведения цементирования. 

План-программа разработана с целью проверки эффективности сле-
дующих 10 гипотез. 

1. Включение калибрующих элементов в состав компоновки низа 
бурильной колонны (КНБК) для обеспечения цилиндричности ствола 
скважины. 

2. Увеличение скорости вращения КНБК и расхода промывочной 
жидкости при бурении интервала цемента нормальной плотности для по-
вышения эффективности очистки ствола скважины и обеспечения его ци-
линдричности. 

3. Проведение промывки сразу после добуривания интервала под 
эксплуатационную колонну для повышения эффективности очистки ствола 
скважины. 

№ 3, 2023                 Нефть и газ                     73 



4. Увеличение режимов проработки для повышения эффективно-
сти очистки ствола скважины. 

5. Проведение окончательной промывки перед цементированием 
через цементировочную головку для минимизации временного разрыва 
между промывкой и цементированием. 

6. Снижение реологии бурового раствора, применяемого для 
окончательной промывки перед цементированием с целью повышения эф-
фективности вымыва застойных зон. 

7. Корректировка технологии промывки во время спуска эксплуа-
тационной колонны для повышения эффективности вымыва застойных зон 
и удаления глинистого слоя со стенок обсадных труб. 

8. Использование дополнительных буферных растворов для по-
вышения эффективности замещения бурового раствора тампонажными и 
обеспечения вымыва застойных загеленных зон. 

9. Корректировка параметров тампонажного раствора для полу-
чения минимально возможного времени схватывания цемента. 

10. Обеспечение эксцентриситета не более 0,2 в интервале цемента 
нормальной плотности для повышения эффективности замещения бурово-
го раствора тампонажными и достижения однородности вещества в за-
трубном пространстве. 

 
Анализ результатов опытно-промышленных работ 
Реализация разработанных мероприятий началась с февраля 2022 года, 

поэтому возможно провести сравнение результатов цементирования скважин, 
законченных в 2021 и 2022 годах (рис. 4, 5). Установлено, что в ННС в интер-
вале цементного раствора нормальной плотности доля сплошного контакта с 
колонной увеличилась на 7,0 %, с породой — на 7,3 %; в ГС рост контакта с 
колонной — на 2,0 %, с породой — на 2,0 %. Однородность заполнения за-
трубного пространства в ГС выросла на 7,8 %, в ННС — на 10,0 %. 
 

 
 

Рис. 4. Динамика изменения сплошности контакта в 2021–2022 гг. 

74                        Нефть и газ     № 3, 2023 



 
 

Рис. 5. Динамика изменения однородности вещества  
в затрубном пространстве в 2021–2022 гг. 

 
В рамках реализации мероприятий отдельно проходили испытания 

дополнительных буферных жидкостей на 6 скважинах, в качестве которых 
использовались вязкоупругие составы или абразивные химические реаген-
ты. В результате установлено, что применение полимерных веществ спо-
собствует значительному ухудшению качества сцепления цементного кам-
ня с обсадной колонной, использование абразивных реагентов улучшает 
качество контакта (рис. 6). 

 

 
 

Рис. 6. Зависимость сплошности контакта от типа применяемой  
буферной жидкости 

 
По итогу проведения опытно-промышленных работ по применению 

разработанных 10 гипотез на 25 скважинах получены противоречивые ре-
зультаты: с одной стороны, зафиксировано снижение сплошности контакта 
в пределах 10 %, с другой стороны, отмечен кратный рост степени одно-
родности вещества в затрубном пространстве по сравнению со скважина-
ми, построенными по базовой технологии (рис. 7).  
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Рис. 7. Результаты цементирования, проведенного согласно план-программе 
 

Для установления причин неоднозначности результатов был прове-
ден анализ технологических операций, которые могли повлиять на резуль-
таты акустической цементометрии (АКЦ) и селективной гамма-
дефектометрии-толщинометрии (СГДТ). В результате определено, что ос-
новной негативный вклад в снижение сплошности контакта внесло приме-
нение в качестве буферной жидкости вязкоупругих составов на основе по-
лимеров. Данный тезис подтверждается как данными, представленными на 
рисунке 5, так и проведенными расчетами согласно закону Снеллиуса для 
звуковых волн. Из него следует, что при переходе из одной намного более 
плотной среды (металлическая труба со скоростью звука до 6 500 м/с) в 
другую (глинисто-полимерная пленка со скоростью звука до 500 м/с) угол 
преломления звука значительно возрастает вплоть до полного непрохож-
дения границы раздела двух фаз. Данная ситуация характерна для внутрис-
кважинных условий, при которых прокаченная вязкая жидкость помимо 
оставления полимерной пленки на стенках обсадной колонны поднимает 
глинистую взвесь с забоя скважины, тем самым дополнительно способ-
ствуя образованию низкопроницаемого для звука слоя.  

Другим фактором, способствующим снижению сплошности контакта 
цемента со стенкой эксплуатационной колонны, стал повышенный диаметр 
опытных скважин (рис. 8). Анализ причин увеличения коэффициента ка-
вернозности показал, что высокие значения механической скорости на 
опытных скважинах оказали негативное влияние на геометрию ствола. Это 
подтверждается направлением линии тренда (рис. 9), построенной по дан-
ным, полученным в ходе проведения опытно-промышленных работ.  
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Рис. 8. Сравнение профилеметрий опытной и базовой скважин 
 

 
 

Рис. 9. Влияние механической скорости на диаметр скважины 
 

После установления негативных факторов, повлиявших на результа-
ты цементирования опытных скважин, при помощи цифровых технологий 
был проведен анализ. Для повышения качества математических исследова-
ний к 25 опытным скважинам были добавлены данные по 76 ННС  
и 78 скважинам, построенным по трехколонной конструкции. Далее со-
бранная информация была разбита по ключевым параметрам: целевой 
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пласт и конструкция. Таким образом, получилось 3 базы данных: наклонно 
направленные скважины, горизонтальные скважины с четырехколонной и 
трехколонной конструкциями. Из-за малого количества базовых горизон-
тальных скважин с четырехколонной конструкцией для сравнения анализ 
проведен только для двух других групп. 

На основе собранной информации установлены наиболее важные па-
раметры, часть из которых представлена на рисунке 10. График получен в 
результате расчета критерия Хи-квадрат, суть которого заключается в опре-
делении математического веса критерия относительно целевой переменной. 

 

 
 

Рис. 10. Наиболее важные параметры,  
влияющие на качество цементирования скважин 

 
Исходя из результатов, представленных на рисунке 10, наиболее зна-

чимы следующие параметры: реология бурового раствора на всех этапах 
бурения, параметры тампонажного раствора, центрирование колонны, тип 
буферных жидкостей и режимы цементирования. Остальные группы пара-
метров внесли синергетический эффект в степень улучшения цементиро-
вания крепления. 

Далее был исследован каждый параметр с помощью алгоритма «Лес 
случайных решений» и построения точечных графиков, отражающих од-
новременно зависимость между показателями качества цементирования и 
анализируемым фактором. В качестве примера ниже рассмотрено исследо-
вание параметров тампонажного раствора. 
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Для исследования комплексного влияния параметров были построе-
ны 56 деревьев решений в программном комплексе Statistica, качество по-
лученной модели составило 86 %. На рисунке 11 показано взаимное влия-
ние параметров тампонажного раствора ННС на качество цементирования. 
Распределение информации на графике происходит путем поэтапного раз-
деления данных по ключевым признакам в порядке убывания их математи-
ческой значимости относительно целевого показателя. Видно, что целесо-
образно поддерживать растекаемость ниже 225 мм, при невозможности 
обеспечить данное значение содержание пеногасителя должно быть более 
0,03 %, водоотдача — выше 83 см3/30 мин.  

 

 
 

Рис. 11. Распределение параметров тампонажного раствора  
относительно результатов акустической цементометрии 

 
После анализа синергетического воздействия параметров на качество 

цементирования скважин были построены точечные графики с целью со-
здания регрессионных кривых с помощью метода наименьших квадратов 
для определения направления корректировки исследуемых величин. На 
рисунке 12 в качестве наглядного примера показано влияние селективной 
плотности цемента в ННС на СГДТ. Видно, что увеличение плотности 
свыше 1 850 кг/м3 оказывает положительное влияние. Подобные графики 
были построены для каждого параметра ННС и ГС с трехколонной кон-
струкцией. 

 

Tree graph for оценка 0--10
Num. of non-terminal nodes: 4,  Num. of terminal nodes: 5

Tree number: 49

ID=1 N=960--70

ID=3 N=830--40

ID=5 N=730--40

ID=6 N=530--40

ID=2 N=160--70

ID=4 N=120--30

ID=8 N=3н/д ID=9 N=230--40
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Рис. 12. Зависимость селективной гамма-дефектометрии-толщинометрии 
от селективной плотности в наклонно направленных скважинах  
 
На основании анализа деревьев решений и точечных графиков были 

скорректированы рекомендуемые параметры и исключены факторы, кото-
рые усложняют процесс цементирования и негативно влияют на качество.  

 
Экономический эффект 
Как было отмечено, сокращение трудозатрат достигается за счет опти-

мизации процесса сбора и подготовки информации для моделирования про-
цесса крепления скважин с использованием цифровых технологий.  
В таблице  собраны сравнительные данные по разным способам создания 
матриц. 

 
Сравнение трудозатрат на сбор информации для моделирования  

процесса крепления скважин 
 

Способ сбора  
информации 

Затраты 
времени, 

ч/скв. 

Снижение  
относительно 

ручного  
способа, % 

Примечание 

Ручной 0,74 – Большое количество  
источников информации 

Автоматизированный 0,16 78 Наличие ошибок  
в выгружаемых данных 

Оптимизированный 
ручной 0,33 55 Уменьшено количество  

источников информации  
 

Исходя из полученных результатов геофизических исследований 
скважин (АКЦ и СГДТ), установлен рост сплошности контакта с обсадной 
колонной в 2022 году в ГС с 28 до 35 %, в ННС — с 42 до 51 %. Потенци-
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ально реализация разработанных мероприятий позволила сократить  
в 2022 году долю скважин, требующих проведения РИР, до 1,5 %.  

 
Выводы 
1. На основе математических моделей, построенных с использова-

нием цифровых технологий, сформированы мероприятия и план-программа 
их внедрения для повышения качества цементирования скважин. 

2. Оптимизирована методика сбора и подготовки информации для 
моделирования. Достигнуты сокращения трудозатрат на 55 % или на 407 
тыс. руб. по сравнению с первоначальным способом. Качество математи-
ческих моделей возросло с 80 до 93 %. 

3. Осуществлено внедрение мероприятий на скважинах, построен-
ных во втором полугодии 2022 года, и отдельно проведены опытные рабо-
ты на 25 скважинах по апробации 10 гипотез, разработанных с целью по-
вышения качества цементирования. Установлено, что в ННС в интервале 
цементного раствора нормальной плотности доля сплошного контакта с 
колонной увеличилась на 7,0 %, с породой — на 7,3 %; в ГС рост контакта 
с колонной — на 2,0 %, с породой — на 2,0 %. Однородность заполнения 
затрубного пространства в ГС выросла на 7,8 %, в ННС — на 10,0 %. 

4. На основании собранной информации по опытным скважинам 
скорректированы технологические решения и сформированы новые план-
программы отдельно для разных профилей скважин.  
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Определение частот свободных колебаний надземных участков 

трубопроводов, транспортирующих несжимаемую жидкость 
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Аннотация. При определенных условиях надземные участки трубопроводов подвергаются 
колебаниям. Рост амплитуд колебаний выше предельных значений может привести к раз-
рушению объекта. Для оценки вибропрочности трубопроводов и поиска самых эффектив-
ных способов отстройки от резонансных частот возмущения необходимо определять соб-
ственные частоты колебаний и характеристики колебательных процессов. Разработана ма-
тематическая модель определения частоты свободных колебаний надземных участков тру-
бопроводов, учитывающая влияние внутреннего давления и скорости перекачиваемой жид-
кости. Получено численное решение на основе метода Бубнова — Галеркина, определено 
достаточное количество элементов ряда в приближенном решении. Проведены численные 
эксперименты, показано, что для каждого участка частоты должны определяться при кон-
кретных условиях, соответствующих режиму перекачки. 
 
Ключевые слова: частоты свободных колебаний, собственные частоты, надземный  
трубопровод, несжимаемая жидкость, математическая модель, численные методы 
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Abstract. Under certain conditions, above-ground sections of pipelines are subject to vibration. 
Increasing the vibration amplitudes beyond the limits can cause the object to fail. In order to assess 
the vibration resistance of pipelines and to find the most effective ways of detuning from the reso-
nant frequencies of disturbances, it is necessary to determine the natural frequencies of oscillations 
and the characteristics of the oscillation processes. The authors of the article developed a mathe-
matical model to determine the frequency of free vibrations of above-ground pipeline sections, 
taking into account the influence of internal pressure and the velocity of the pumped fluid. As a 
result, a numerical solution based on the Bubnov-Galerkin method was obtained and a sufficient 
number of series elements in the approximate solution was determined. The authors performed 
numerical experiments. These showed that the frequencies should be determined for each section 
under specific conditions according to the pumping mode. 
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Введение  
При определенных условиях надземные участки трубопроводов под-

вергаются колебаниям. Рост амплитуд колебаний выше предельных значений 
может привести к разрушению объекта. Требования к расчетам на вибрации 
надземных трубопроводов представлены в нормативной документации 4

1. Для 
оценки вибропрочности трубопроводов и поиска самых эффективных спосо-
бов отстройки от резонансных частот возмущения необходимо определять 
собственные частоты колебаний и характеристики колебательных процессов.  
При оценке собственных частот трубопровод рассматривается как стержень, 
перекачиваемая жидкость при этом учитывается только как дополнительная 
масса 5

2. В работах [1–11] исследовано влияние внутреннего давления и скоро-
сти перекачиваемой жидкости на частоты свободных колебаний. Предложен-
ные зависимости получены на основе различных предпосылок и с помощью 
различных теорий (стержневой теории и теории тонких оболочек) и по-
разному учитывают давление и скорость перекачиваемой жидкости. 

4 1 СА 03-003-07. Расчеты на прочность и вибрацию стальных технологических трубопроводов: 
нормативные документы межотраслевого применения по вопросам промышленной безопасности и 
охраны недр / Российская ассоциация экспертных организаций техногенных объектов повышенной 
опасности. – Введ. 2006-11-27. – М.: Стандартинформ, 2007. – 72 с. 

5 2Там же. – С. 48. 
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В данной работе представлен подход к определению частот свободных ко-
лебаний прямолинейного участка трубопровода с учетом давления и ско-
рости перекачиваемой несжимаемой жидкости. 

 
Объект и методы исследования  
Объектом исследования является прямолинейный участок надземно-

го трубопровода постоянного диаметра, перекачивающего несжимаемую 
жидкость с постоянным начальным давлением Рн и расходом жидкости Q 
(рис. 1). 

 
Рис. 1. Объект исследования 

 
При моделировании колебаний трубопровод рассматривается в виде 

прямого стержня. В качестве уравнения, описывающего колебания, ис-
пользуется дифференциальное уравнение поперечных деформаций стерж-
ня при воздействии продольных усилий [12] 
 

�𝜌тр𝑆тр + 𝜌ж𝑆ж�
𝜕2𝑤
𝜕𝑡2

+ 𝜕2

𝜕𝑥2
�𝐸𝐽 𝜕

2𝑤
𝜕𝑥2

� − 𝐹 𝜕2𝑤
𝜕𝑥2

= 0,                    (1) 
 
где 𝜌тр, 𝜌ж — плотности материала трубопровода и жидкости;  
𝑆тр, 𝑆ж — площади сечения трубопровода и жидкости; E — модуль упру-
гости материала трубопровода; J — момент инерции сечения трубопрово-
да; F — растягивающие усилия; w — смещение оси трубопровода в попе-
речном направлении. 

Суммарное растягивающее усилие может быть представлено в виде 
 

𝐹 = �𝜇𝜎кц − 𝛼𝐸∆𝑡 + 𝐸𝜀𝑥�𝑆тр,                                     (2) 
 
где μ — коэффициент Пуассона материала трубы; α — коэффициент ли-
нейного расширения материалы трубы; ∆𝑡 — температурный перепад,  
𝜀𝑥 — дополнительная деформация в продольном направлении;  
𝜎кц — кольцевые напряжения, возникающие в стенках трубопровода, 
определяются как P𝑑вн/2δ, где Р — давление, 𝑑вн — внутренний диаметр 
трубопровода, δ — толщина стенки трубопровода. 

В случае отсутствия температурного перепада и дополнительной де-
формации в продольном направлении уравнение, описывающее колебания 
трубопровода с учетом внутреннего давления, будет иметь следующий вид: 
 

�𝜌тр𝑆тр + 𝜌ж𝑆ж�
𝜕2𝑤
𝜕𝑡2

+ 𝜕2

𝜕𝑥2
�𝐸𝐽 𝜕

2𝑤
𝜕𝑥2

� − 𝑃𝑥 �𝜇
𝑆тр𝑑вн
2𝛿

� 𝜕
2𝑤
𝜕𝑥2

= 0.           (3) 
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Скорость перекачиваемой несжимаемой жидкости может быть учте-
на с помощью уравнения Бернулли для несжимаемой жидкости [13], рас-
смотренного для следующих сечений: в начале участка и на расстоянии x 
от начала рассматриваемого участка 
 

𝑃н
𝜌ж𝑔

+ 𝜐н2

2𝑔
+ 𝑧н = 𝑃𝑥

𝜌ж𝑔
+ 𝜐𝑥2

2𝑔
+ 𝑧𝑥 + 𝑑𝑝

𝑑𝑥
𝑥,                                   (4) 

 

где 𝑃н, 𝑃𝑥 — давление в начале участка и на расстоянии x; υн, υx — скорость 
жидкости в начале участка и на расстоянии x; 𝑧н, 𝑧𝑥 — геодезические от-
метки в начале участка и на расстоянии x; 𝑑𝑝

𝑑𝑥
 — градиент давления. 

Рассматриваемый участок является горизонтальным, поэтому гидро-
статическим напором в этом случае можно пренебречь (𝑧н  = 𝑧𝑥). Согласно 
уравнению неразрывности потока, на участке трубопровода постоянного 
сечения с постоянным расходом средняя скорость потока является посто-
янной величиной. Таким образом, давление в каждой точке x может быть 
определено как 

𝑃𝑥 = 𝑃н −
𝑑𝑝
𝑑𝑥
𝑥.                                                       (5) 

 
Градиент давления для трубопроводов, транспортирующих несжима-

емую жидкость, определяется с помощью уравнения Дарси — Вейсбаха 
 

𝑑𝑝
𝑑𝑥

= 𝜆 1
𝑑вн

𝜐2

2
𝜌ж,                                                     (6) 

 

где λ — коэффициент гидравлического трения, характеризующий режим 
течения жидкости. 

Скорость жидкости характеризует снижение начального давления по 
длине трубопровода, влияние давления можно представить в виде распре-
деленной нагрузки, причем согласно уравнению (6) для несжимаемой жид-
кости распределенная нагрузка будет линейной. 

При подстановке (5) и (6) в (3) получим уравнение для прямолиней-
ного участка трубопровода постоянного диаметра 
 

�𝜌тр𝑆тр + 𝜌ж𝑆ж�
𝜕2𝑤
𝜕𝑡2

+ 𝜕2

𝜕𝑥2
�𝐸𝐽 𝜕

2𝑤
𝜕𝑥2

� − �𝑃н − 𝜆 𝜌ж𝜐
2

2𝑑вн
𝑥� �𝜇 𝑆тр𝑑вн

2𝛿
� 𝜕

2𝑤
𝜕𝑥2

= 0.   (7) 
 

Полученное уравнение (7) учитывает внутреннее давление и ско-
рость перекачиваемой жидкости и в совокупности с граничными условия-
ми представляет собой математическую модель колебаний трубопровода. 

Решение может быть получено с помощью метода Бубнова — Галер-
кина. В качестве граничных условий рассматривается жесткое защемление 
границ трубопровода (неподвижные опоры)  ϑ = w = 0. 

Приближенное решение задается в виде ряда 
 

𝑤(𝑥, 𝑡) = 𝑤(𝑥) sin(𝑘𝑡 + 𝛽),                                            (8) 
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где 𝑤(𝑥) — функция перемещений в поперечном направлении, зависящая 
только от координаты х; k — круговая частота колебаний; 𝛽 — сдвиг фаз. 

После подстановки (8) в (7), дифференцирования и сокращения  
на sin(𝑘𝑡 + 𝛽) получим характеристическое уравнение 
 
−�𝜌тр𝑆тр + 𝜌ж𝑆ж�𝑤(𝑥)𝑘2 + 𝜕2

𝜕𝑥2
�𝐸𝐽 𝜕

2𝑤(𝑥)
𝜕𝑥2

� �𝑃н − 𝜆 𝜌𝜐
2

2𝑑
𝑥� �𝜇 𝑆тр𝑑вн

2𝛿
� 𝜕

2𝑤(𝑥)
𝜕𝑥2

= 0. (9) 
 

Функция 𝑤(𝑥) может быть представлена в виде ряда 
 

𝑤(𝑥) = ∑ 𝑎𝑖𝑤𝑖𝑛
𝑖=1 = 𝑎1𝑤1 + 𝑎2𝑤2 + ⋯+ 𝑎𝑛𝑤𝑛.                      (10) 

 
Так как (10) не является точным решением (9), то получим невязку 

решения (отличие от нуля), существенно зависящую от значений неопре-
деленных коэффициентов ai. Базисная функция wi представляет собой си-
стему линейно независимых функций, удовлетворяющую главным гранич-
ным условиям, и имеет вид 

 

𝑤𝑖(𝑥) = sin �𝑖𝜋 𝑥
𝑙
� .                                             (11) 

 

Условие ортогональности невязки решения и линейно независимой 
функции записывается в виде 

 

 

−𝑎1 ���𝜌тр𝑆тр + 𝜌ж𝑆ж�𝑘2𝑤1 −
𝜕2

𝜕𝑥2
�𝐸𝐽

𝜕2𝑤1
𝜕𝑥2

�
𝐿

0

+ �𝑃н − 𝜆
𝜌𝜐2

2𝑑
𝑥� �𝜇

𝑆тр𝑑вн
2𝛿

�
𝜕2𝑤1
𝜕𝑥2

�𝑤1𝑑𝑥 + ⋯

− 𝑎𝑛 ���𝜌тр𝑆тр + 𝜌ж𝑆ж�𝑘2𝑤𝑛 −
𝜕2

𝜕𝑥2
�𝐸𝐽

𝜕2𝑤𝑛
𝜕𝑥2

�
𝐿

0

+ �𝑃н − 𝜆
𝜌𝜐2

2𝑑
𝑥� �𝜇

𝑆тр𝑑вн
2𝛿

�
𝜕2𝑤𝑛
𝜕𝑥2

�𝑤1𝑑𝑥 = 0. 

… 

−𝑎1 ���𝜌тр𝑆тр + 𝜌ж𝑆ж�𝑘2𝑤1 −
𝜕2

𝜕𝑥2
�𝐸𝐽

𝜕2𝑤1
𝜕𝑥2

�
𝐿

0

+ �𝑃н − 𝜆
𝜌𝜐2

2𝑑
𝑥� �𝜇

𝑆тр𝑑вн
2𝛿

�
𝜕2𝑤1
𝜕𝑥2

�𝑤𝑛𝑑𝑥 + ⋯

− 𝑎𝑛 ���𝜌тр𝑆тр + 𝜌ж𝑆ж�𝑘2𝑤𝑛 −
𝜕2

𝜕𝑥2
�𝐸𝐽

𝜕2𝑤𝑛
𝜕𝑥2

�
𝐿

0

+ �𝑃н − 𝜆
𝜌𝜐2

2𝑑
𝑥� �𝜇

𝑆тр𝑑вн
2𝛿

�
𝜕2𝑤𝑛
𝜕𝑥2

�𝑤𝑛𝑑𝑥 = 0. 

(12) 
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Удерживая различное количество членов в (10), получим систему 
уравнений порядка n относительно неизвестных a1,…an. Данная система 
уравнений имеет ненулевое решение только в том случае, если определи-
тель матрицы этой системы равен нулю. Условие равенства нулю опреде-
лителя является уравнением для определения частот колебаний k. 

Оценка устойчивости решения произведена для следующих парамет-
ров перекачки и характеристик участка трубопровода: 

• начальное давление — 5 МПа; 
• расход жидкости — 300 м3/сут; 
• длина пролета — 10 м; 
• диаметр и толщина стенки — 159 × 8 мм. 
Оценка устойчивости решения по первой собственной частоте коле-

баний показала, что с увеличением количества базисных функций значение 
частоты стремится к предельному значению (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Оценка устойчивости решения 
 

Для получения удовлетворительных результатов в приближенном 
решении (10) достаточно удерживать 3 члена в ряде. 
 

Результаты  
С помощью полученной математической модели возможно оценить 

влияние внутреннего давления и скорости перекачиваемой жидкости на 
частоты свободных колебаний надземных участков трубопроводов. 

Сравнительный анализ частот свободных колебаний производился на 
примере надземного трубопровода протяженностью 1 км, для различных 
значений диаметров и длин пролетов. Частоты определялись для первого и 
последнего участков при различных режимах перекачки жидкости для сле-
дующих вариантов: 
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• вариант 1 — по нормативному документу 6

3; 
• вариант 2 — по разработанной модели с учетом номинального 

давления Р (постоянного вдоль всей длины трубопровода); 
• вариант 3 — по разработанной модели с учетом падения Р. 

Результаты оценки приведены в таблицах 1–4. 
 

Таблица 1 
 

Сравнительный анализ частот свободных колебаний при перекачке  
в ламинарном режиме для первого участка 

 

Характеристика участка 
Значения свободных частот 

Вариант 1 Вариант 2 Вариант 3 
D × δ — 114 × 7 мм 
Длина пролета — 4,9 м 
Q — 60 м3/сут 

10,5 11,1 11,1 

D × δ — 219 × 7 мм 
Длина пролета  — 9,9 м 
Q — 180 м3/сут 

4,4 4,9 4,9 

D × δ — 426 × 10 мм 
Длина пролета — 17,7 м 
Q — 350 м3/сут 

2,5 2,8 2,8 

 
Таблица 2  

 
Сравнительный анализ частот свободных колебаний при перекачке  

в ламинарном режиме для последнего участка 
 

Характеристика участка Значения свободных частот 
Вариант 1 Вариант 2 Вариант 3 

D × δ — 114 × 7 мм 
Длина пролета — 4,9 м 
Q — 60 м3/сут 

10,5 11,1 10,9 

D × δ — 219 × 7 мм 
Длина пролета — 9,9 м 
Q — 180 м3/сут 

4,4 4,9 4,8 

D × δ — 426 × 10 мм 
Длина пролета — 17,7 м 
Q — 350 м3/сут 

2,5 2,8 2,7 

 

6

3СА 03-003-07. – С. 55. 
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Таблица 3 
 

Сравнительный анализ частот свободных колебаний при перекачке  
в турбулентном режиме для первого участка 

 

Характеристика участка 
Значения свободных частот 

Вариант 1 Вариант 2 Вариант 3 

D × δ — 114 × 7 мм 
Длина пролета — 4,9 м 
Q — 110 м3/сут 

10,5 11,1 11,1 

D × δ — 219 × 7 мм 
Длина пролета — 9,9 м 
Q — 700 м3/сут 

4,4 4,9 4,9 

D × δ — 426 × 10 мм 
Длина пролета — 17,7 м 
Q — 3 000 м3/сут 

2,5 2,8 2,8 

 
 

Таблица 4 
 

Сравнительный анализ частот свободных колебаний при перекачке  
в турбулентном режиме для последнего участка 

 

Характеристика участка 
Значения свободных частот 

Вариант 1 Вариант 2 Вариант 3 

D × δ — 114 × 7 мм 
Длина пролета  — 4,9 м 
Q — 110 м3/сут 

10,5 11,1 10,5 

D × δ — 219 × 7 мм 
Длина пролета — 9,9 м 
Q — 700 м3/сут 

4,4 4,9 4,6 

D × δ — 426 × 10 мм 
Длина пролета — 17,7 м 
Q — 3 000 м3/сут 

2,5 2,8 2,7 

 
Обсуждение 
Анализ результатов сравнения частот свободных колебаний, опреде-

ленных различными способами, показал, что внутреннее давление повы-
шает частоты на 5–10 % в зависимости от характеристик трубопровода и 
объемов перекачиваемой жидкости. Скорость, влияющая на снижение дав-
ления вдоль длины трубопровода, оказывает наибольшее влияние на по-
следний участок при турбулентном режиме течения (режим, при котором 
наблюдаются наибольшие потери), где отклонение частот от первого 
участка достигает значений 3–7 %. 
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Таким образом, частота свободных колебаний для каждого участка 
должна определяться при конкретных условиях, соответствующих режиму 
перекачки (начальное давление и скорость перекачиваемой жидкости). 

 
Выводы  
Разработана математическая модель определения частоты свободных 

колебаний надземных участков трубопроводов, учитывающая влияние внут-
реннего давления и скорости перекачиваемой жидкости. Получено численное 
решение на основе метода Бубнова — Галеркина, определено достаточное 
количество элементов ряда в приближенном решении. Проведены численные 
эксперименты, показано, что для каждого участка частоты должны опреде-
ляться при конкретных условиях, соответствующих режиму перекачки. 
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Методы снижения тепловых потерь при транспортировке газа 
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Аннотация. В работе рассматриваются варианты снижения тепловых потерь, сопровожда-
ющих процесс трубопроводной транспортировки природного газа по протяженным газо-
проводам-отводам. Выполнено расчетное моделирование процесса охлаждения газа в про-
тяженном газопроводе-отводе, связывающем магистральный газопровод и газораспредели-
тельную станцию. Показано, что при большой протяженности газопровода-отвода, особен-
но в условиях пониженного расхода, температура газа на входе газораспределительной 
станции будет соответствовать температуре грунта. Разработаны и обоснованы варианты 
снижения интенсивности охлаждения газа в газопроводе-отводе, предполагающие повыше-
ние глубины его заложения. Выполнено расчетное обоснование технического решения, 
предполагающего регулирование давления на входе в газопровод-отвод. Полученные ре-
зультаты могут быть использованы газотранспортными предприятиями. Реализация разра-
ботанных решений по снижению тепловых потерь позволит сократить расход энергоноси-
теля, используемого для подогрева газа на газораспределительных станциях, снизить объе-
мы выбросов продуктов сгорания. 
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Abstract. The article considers options to reduce heat losses accompanying the process of pipeline 
transportation of natural gas through long branch pipelines. Computational modeling of the gas 
cooling process in an extended off-take gas pipeline connecting the main gas pipeline and the gas 
distribution station has been performed. It is shown that when the length of the gas branch pipeline 
is long, especially in conditions of reduced flow, the gas temperature at the inlet of the gas distri-
bution station will correspond to the ground temperature. We have developed and substantiated 
options to reduce the intensity of gas cooling in the off-take gas pipeline, involving an increase in 
its depth, the use of thermal insulation coatings, as well as the regulation of pressure at the inlet 
using special technical means. The calculation justification of the technical solution, which in-
volves regulating the pressure at the inlet to the gas pipeline outlet, is performed. The results can 
be used by gas transportation companies. The implementation of the developed solutions to reduce 
heat losses will reduce the consumption of energy used for gas heating at gas distribution stations 
and reduce emissions of combustion products. 
 
Keywords: gas pipeline, ground, temperature, cooling, heat exchange, reduction, valve, flow, heater 
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Введение 
Процесс транспортировки больших объемов природного газа по ма-

гистральным газопроводам характеризуется значительным энергопотреб-
лением, в том числе обусловленным недостаточно высокой степенью про-
работки методов реализации основных технологических процессов в части 
ресурсосбережения. Известно, что под магистральными газопроводами по-
нимают связанные в единую технологическую сеть объекты и оборудова-
ние, относящиеся к двум основным целевым категориям 7

1: компрессорным 
станциям, содержащим в своем составе оборудование для компримирова-
ния газа, а также линейной части, объединяющей компрессорные станции 
(КС) в единую газотранспортную систему [1]. Компримирование газа 
обычно выполняется с помощью групп центробежных нагнетателей, вхо-
дящих в состав компрессорных цехов [2]. Процесс компримирования пред-
ставляет собой адиабатическое сжатие газа, при котором происходит 
уменьшение его объема с одновременным повышением температуры и 
давления. Допустимая температура транспортируемого газа определяется с 
учетом требований к организации процесса транспортировки, обеспечению 
сохранности изоляционных покрытий, обеспечению прочности, устойчи-
вости и надежности газопровода. Регулирование температуры газа осу-
ществляется за счет применения специального оборудования, работающего 
на принципах естественного теплообмена, или с использованием специ-
альных систем принудительного охлаждения. В процессе трубопроводной 
транспортировки природного газа между компрессорными станциями его 

7

1ГОСТ Р 55989-2014. Магистральные газопроводы. Нормы проектирования на давление свыше 
10 МПа. – Введ. 2014-12-01. – М.: Стандартинформ, 2015. – 106 с. 
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охлаждение также обусловлено теплообменом с окружающей газопровод 
средой, например, грунтом, воздухом, водой, а также вследствие адиабати-
ческого расширения, связанного с проявлением фактора гидравлических 
потерь.  

Из магистральных газопроводов природный газ по газопроводам-
отводам подается на газораспределительные станции (ГРС), откуда 
направляется в газораспределительные сети высокого (0,6–1,2 МПа), сред-
него (0,005–0,3 МПа) и низкого (до 0,005 МПа) давления. Основным тех-
нологическим процессом ГРС является процедура редуцирования, заклю-
чающаяся в уменьшении давления газа с поддержанием его на одном 
уровне вне зависимости от величины его отбора потребителями. В основе 
процедуры редуцирования лежит эффект дросселирования, в общем виде 
описываемый как процесс перехода газообразной среды через канал  
с локальным сужением или дросселем, в качестве которого выступают 
клапаны-регуляторы различных конструкций [3]. Ключевой особенностью 
процесса дросселирования является сопутствующее охлаждение газа раз-
ной степени интенсивности, в том числе с достижением отрицательных 
температур. 

Транспортировка охлажденного до отрицательных температур сжа-
того природного газа связана с рисками гидратообразования, отказами 
оборудования вследствие переохлаждения, повреждаемостью газопроводов 
по причине развития процессов морозного пучения грунтов [4]. Для 
предотвращения переохлаждения газа в технологическое оборудование 
ГРС включены подогреватели [3], обычно использующие в качестве энер-
гоносителя газ, отбираемый из газопроводов ГРС. 

В результате процесс трубопроводной транспортировки природного 
газа сопровождается значительными тепловыми потерями, обусловленны-
ми: 

• отбором тепловой энергии от газа после компримирования  
в оборудовании для охлаждения КС; 

• отводом тепловой энергии в грунт; 
• отводом тепловой энергии при адиабатическом расширении га-

за в газопроводе; 
• подводом тепловой энергии к газу на ГРС для предотвращения 

возможных отказов оборудования ГРС, а также оборудования газораспре-
делительных сетей и газораспределительных пунктов (ГРП). 

Охлаждение газа в магистральных газопроводах вследствие значи-
тельных объемов транспортировки обычно имеет малую величину, и на 
входе в КС газ сохраняет положительную температуру. В то же время газ, 
проходящий через протяженные газопроводы-отводы к ГРС, особенно в 
условиях пониженного потребления, охлаждается до температуры грунта, 
которая в зимний период может достигать околонулевых и даже отрица-
тельных значений. 
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Особенности изменения температурного режима природного газа в 
процессе трубопроводной транспортировки между КС, а также между ма-
гистральным газопроводом и ГРС показаны в виде графика (рис. 1). На ри-
сунке 1 тепловые потери, обусловленные отводом тепловой энергии в 
грунт, обозначены как Qгр, тепловые потери, обусловленные отводом тепла 
воздуха с помощью устройств охлаждения КС, обозначены как QАВО, под-
водимая к газу тепловая энергия на ГРС обозначена как Qн, температура 
газа в магистральном газопроводе обозначена как Tмг, температура газа в 
газопроводе-отводе обозначена как Tот. Показано, что отбираемый из маги-
стрального газопровода по газопроводу-отводу газ, особенно в случаях 
низкого уровня потребления, будет охлаждаться за счет теплообмена с 
грунтом, далее нагреваться на ГРС с помощью подогревателей, после чего 
подаваться в газораспределительные сети. В газораспределительных сетях 
охлаждение газа также будет обусловлено теплообменом с внешней сре-
дой, а также при редуцировании на ГРП, на которых также может быть 
предусмотрен подогрев газа. Минимально допустимая температура пода-
ваемого потребителям газа является нормируемой величиной [3, 4]. 

 

 
 

Рис. 1. Особенности измерения температуры газа в магистральном  
газопроводе и газопроводе-отводе 
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На основании вышеизложенного могут быть получены следующие 
выводы. Значительные тепловые потери при трубопроводной транспорти-
ровке газа обусловлены его интенсивным охлаждением за счет реализации 
предусмотренных технологических процедур (например, охлаждение с по-
мощью аппаратов воздушного охлаждения компрессорных цехов), а также 
при взаимодействии газопроводов с окружающей средой [5]. Мероприятия 
по компенсации тепловых потерь, выполняемые с целью предотвращения 
охлаждения газа на ГРС и ГРП, заключающиеся в подводе к газу тепловой 
энергии, обычно получаемой при сгорании газообразного топлива, допол-
нительно снижают энергетическую эффективность системы газоснабжения 
потребителей. 

Разработка и внедрение технических решений, направленных на 
уменьшение тепловых потерь при компримировании и трубопроводной 
транспортировке природного газа, позволяющих уменьшить потребление 
топливного газа, и, как следствие, снизить расход топливного газа на ГРС и 
ГРП, являются актуальной задачей, решение которой позволит повысить 
энергоэффективность процесса газоснабжения потребителей, снизить эко-
логические риски. 

 
Объект и методы исследования 
В качестве объекта исследований выступают подземные магистраль-

ные газопроводы, а также газопроводы-отводы, с помощью которых вы-
полнено подключение ГРС. Исследования выполнены с использованием 
расчетных методик, представленных в нормативной документации 8

2. Также 
использованы фактические данные, определяющие температурные режимы 
транспортировки газа по действующим газопроводам. 

Температура газа в любой точке газопровода (T) может быть опреде-
лена по следующему выражению: 

 

T = T0 + (Tн − T0) ∙ eax − Di ∙ 
рн

2 − рк
2

2 ∙ a ∙ L ∙ рср
 ∙ (1− e-ax),                   (1) 

 
где  T0 — температура грунта на глубине заложения газопровода, К;  
Тн — температура газа в начале участка газопровода, К; a — коэффициент, 
определяющий режим теплового взаимодействия газопровода с окружаю-
щим грунтом; х — расстояние от начала газопровода до рассматриваемой 
точки (протяженность газопровода), км; Di — среднее на участке значение 
коэффициента Джоуля — Томсона, К/МПа; рн, рк — начальное и конечное 
абсолютные давления газа на участке, МПа; L — протяженность газопро-
вода, км; рср — среднее давление в газопроводе, МПа. 

8 2СТО Газпром 2-3.5-051-2006. Нормы технологического проектирования магистральных газо-
проводов (с изменениями № 1, 2). – Введ. 2006-07-03. – М.: ООО «ИРЦ Газпром», 2006. – 104 с. 
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Коэффициент, определяющий режим теплового взаимодействия га-
зопровода с окружающим грунтом (а), рассчитывается согласно следую-
щему выражению: 

 

a = 225,5 ∙ 
Kср ∙ dн

q ∙ ∆ ∙ Cp∙ 106 ,                                         (2) 

 
где Кср — средний на участке общий коэффициент теплопередачи от газа в 
окружающую среду, Вт/м2 ⋅ К; dн — наружный диаметр газопровода, м;  
q — пропускная способность газопровода, млн м3/сут; ∆ — относительная 
плотность газа по воздуху при нормальных условиях; Ср — средняя изо-
барная теплоемкость газа, кДж/(кг ⋅ К). 

Особенности теплового взаимодействия подземного газопровода с 
окружающим грунтом определяются коэффициентом теплопередачи от 
газа в окружающую среду (Кср), который рассчитывается по следующему 
выражению: 

Kср = �Rиз + 
1

αгр
�

-1

,                                               (3) 

 
где Rиз — тепловое сопротивление противокоррозионного (теплоизоляци-
онного) покрытия газопровода, м2 ⋅ К/Вт; αгр — коэффициент теплоотдачи 
от газопровода в грунт, Вт/м2 ⋅ К. 

Тепловое сопротивление противокоррозионного или теплоизоляци-
онного покрытия газопровода составляет 

 

Rиз = 
2
3

  ∙ 
dн

2 ∙ λиз
 ∙  ln

dиз

dн
,                                           (4) 

 
где dиз — наружный диаметр трубы с противокоррозионным или теплоизо-
ляционным покрытием, м; λиз — коэффициент теплопроводности противо-
коррозионного или теплоизоляционного покрытия газопровода, Вт/м ⋅ К. 

Коэффициент теплоотдачи от газопровода в грунт составляет 
 

αгр = 
λгр

dиз
�0,65 + �

dиз

h0э
�� ,                                             (5) 

 
где λгр — коэффициент теплопроводности грунта (в среднем для всех ти-
пов грунтов в пределах вмещающего объема), Вт/м ⋅ К; h0э — эквивалент-
ная глубина заложения газопровода от поверхности грунта (в м), рассчиты-
ваемая по выражению 

h0э = h0 + λгр∙ �
1
αв

 + 
δсн

λсн
� ,                                         (6) 
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где h0 — глубина заложения оси газопровода от поверхности грунта, м;  
λсн — коэффициент теплопроводности снежного покрова, Вт/м ⋅ К; δсн — 
толщина снежного покрова, м; αв — коэффициент, учитывающий среднюю 
скорость ветра, характерную для территории прокладки газопровода, опре-
деляемый по выражению 
 

αв = 6,2 + b ∙ v,                                               (7) 
 

где v — среднее значение скорости ветра, м/с; b — коэффициент, состав-
ляющий 4,2 (м/с)-1. 

В соответствии с выражениями (3)–(7) изменение режима теплооб-
мена между газопроводом и грунтом может быть обеспечено за счет уве-
личения глубины заложения газопровода и за счет использования тепло-
изоляционных покрытий. 

Указанные методы могут быть реализованы при сооружении новых 
или при реконструкции уже существующих газопроводов, при этом клю-
чевыми недостатками подобных технических решений будут являться по-
вышение стоимости сооружения или реконструкции объекта и недостаточ-
ная эффективность решений на протяженных газопроводах с малыми объ-
емами транспортировки (что характерно для газопроводов-отводов к ГРС). 

Предполагается с использованием приведенных выше расчетных вы-
ражений проверить условия эффективного использования технических ре-
шений по снижению тепловых потерь. В качестве объекта, для которого 
определяются температурные режимы транспорта газа, принят газопровод-
отвод к ГРС диаметром 700 мм, протяженностью 70 км, эксплуатируемый 
при давлении 5,4 МПа, трасса которого пролегает по преимущественно 
равнинным формам рельефа. В качестве объекта трубопроводной транс-
портировки выступает природный газ усредненного состава с содержанием 
метана на уровне 96,0 %. Глубина заложения газопровода варьируется  
от 1 до 2 м (по уровню верхней образующей труб). В качестве теплоизоля-
ции используется покрытие на основе пенополиуретана, имеющее толщину 
50 и 100 мм. Газопровод эксплуатируется в природно-климатических усло-
виях, характерных для северо-запада европейской части Российской Феде-
рации, сезон осенне-зимний. Рассматриваются три уровня загрузки газо-
провода: 150 000 м3/ч («проектный»), 100 000 м3/ч («фактический»)  
и 50 000 м3/ч («минимальный»). Расход газа приведен к нормальным усло-
виям (давление 0,1013 МПа, температура 273,15 К).  

 
Результаты 
На первом этапе была выполнена оценка степени влияния на интен-

сивность охлаждения газа от объемов его транспортировки. Также был 
определен коэффициент теплоотдачи газопровода в окружающую среду в 
зависимости от его заглубления. В результате было установлено, что 
уменьшение объема транспортировки от «проектного» до «фактического» 
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и далее до «минимального» уровня способствует повышению интенсивно-
сти охлаждения газа в газопроводе. Так, в режиме «проектной» загрузки 
охлаждение газа происходит в пределах полной длины газопровода по экс-
поненциальному закону. При уменьшении расхода в три раза до «мини-
мального» уровня охлаждение газа до температуры грунта будет иметь ме-
сто на половине протяженности газопровода (рис. 2 а). Увеличение заглуб-
ления газопровода на глубину от 1 до 2 м не оказывает существенного вли-
яния на термобарические режимы транспортировки (рис. 2 б). 

 
а)                                                               б) 

  
 

Рис. 2.  Результаты расчетной оценки степени охлаждения газа  
в газопроводе-отводе к ГРС (а) при расходе 150 000 м3/ч (кривая 1), 

100 000 м3/ч (кривая 2), 50 000 м3/ч (кривая 3), коэффициент теплоотдачи  
в окружающую среду в зависимости от заглубления газопровода (б) 

 
Результаты расчетной оценки эффективности технических решений, 

предполагающих использование теплоизолированных труб, показаны на 
рисунке 3. Установлено, что использование теплоизоляционных покрытий 
не позволяет значительно уменьшить охлаждение газа в газопроводе и по-
ложительный эффект использования теплоизоляции будет проявляться при 
обеспечении высоких расходов. В условиях «минимальной» загрузки  
газопровода подводимый к ГРС газ будет иметь температуру, соответ-
ствующую температуре грунта вне зависимости от толщины теплоизоля-
ционного внешнего слоя (50 или 100 мм). 
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а) 

 
 

б) 

 
 

в) 

 
 

Рис. 3. Результаты расчета интенсивности охлаждения газа  
в газопроводе-отводе с при расходе:  а) 150 000 м3/ч; б) 100 000 м3/ч;  
в) 50 000 м3/ч в случае использования теплоизоляционных покрытий  

на основе пенополиуретана толщиной 50 мм (кривая 2) и 100 мм (кривая 3), 
в качестве опорной кривой (кривая 1) использован график охлаждения газа  

в газопроводе без теплоизоляции 
 
Обсуждение 
В результате проведенной расчетной оценки установлено, что эф-

фективность стандартных решений, обычно применяемых для уменьшения 
интенсивности теплообмена транспортируемого газа в зависимости от 
толщины теплоизоляционного внешнего слоя (50 или 100 мм) по трубо-
проводу продукта с окружающей средой, при значительной протяженности 
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маршрута и малых объемах поставки оказывается на достаточно низком 
уровне. Кроме указанных методов снижения тепловых потерь в газопрово-
дах-отводах, к рассмотрению может также быть принято техническое ре-
шение, предполагающее уменьшение давление газа на входе в газопровод-
отвод. Как было указано ранее, принцип снижения давления на ГРС осно-
ван на эффекте дросселирования, реализация которого кроме уменьшения 
давления газа способствует его охлаждению. 

Интенсивность охлаждения газа при дросселировании определяется 
коэффициентом Джоуля — Томсона, величина которого зависит от компо-
нентного состава газа. В среднем при снижении давления газа на  
1 МПа его температура снизится на ≈ 4,5 °С. Таким образом, подаваемый 
на ГРС газ, имеющий температуру, соответствующую температуре грунта 
(например, 2 °С), и давление 5,4 МПа, после редуцирования обладающий 
давлением 0,6 МПа, охладится до температуры ≈ –20 °С. Для уменьшения 
рисков транспортировки охлажденного газа необходим его предваритель-
ный подогрев, выполняемый с помощью подогревателей в составе техно-
логического оборудования ГРС. 

Уменьшение давление газа на входе в газопровод-отвод может быть 
выполнено с помощью стандартных клапанов-регуляторов или специаль-
ной запорно-регулирующей аппаратуры. Степень редуцирования опреде-
ляется в зависимости от температуры газа в точке отбора из магистрально-
го газопровода, а также предельно допустимой скоростью потока. Напри-
мер, газ в точке отбора имеет температуру 15 °С и давление 5,4 МПа. До-
пустимая температура после редуцирования должна примерно соответ-
ствовать температуре грунта (например, 2 °С). В результате давление газа 
после редуцирования должно составлять ≈ 2,5 МПа. При редуцировании на 
ГРС давление газа уменьшится с 2,5 до 0,6 МПа, при этом он охладится до 
температуры ≈ –6,5 °С. 

В результате применения технического решения, предполагающего 
подачу газа в протяженные газопроводы-отводы при пониженном давле-
нии, расход топливного газа, используемого в подогревателях ГРС (для 
рассматриваемых условий), уменьшится примерно в 2,5–3,0 раза. 

Также необходимо отметить, что регулирование давления газа на 
входе в газопроводы-отводы является стандартным решением в случае 
технической возможности отбора газа из проложенных в одном технологи-
ческом коридоре газопроводов, эксплуатируемых при разном рабочем  
давлении. Например, на 0 км газопровода-отвода к ГРС г. Сыктывкара 
(ООО «Газпром трансгаз Ухта») смонтирован линейный узел редуцирова-
ния, включающий несколько клапанов-регуляторов, позволяющий выпол-
нять отбор газа из магистральных газопроводов, работающих при рабочем 
давлении 7,5 и 5,4 МПа, при этом давление в газопроводе-отводе поддер-
живается на уровне 4,5 МПа. 
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Выводы 
Выполнена расчетная оценка технических решений, направленных 

на уменьшение тепловых потерь, обусловленных охлаждением газа в маги-
стральных газопроводах и газопроводах-отводах с последующим их вос-
полнением на ГРС с помощью подогревателей. Установлено, что стандарт-
ные методы снижения интенсивности теплообмена между газом и окружа-
ющей средой при значительной протяженности газопровода и низких объ-
емах транспортировки, предполагающие увеличение заглубления, а также 
использование теплоизоляции неэффективны. Предложен метод снижения 
тепловых потерь за счет уменьшения давления газа, подаваемого в газо-
проводы-отводы. 
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ПОМНИМ 
 

IN MEMORIAM 
 
 

Памяти выдающегося организатора производства, ученого, 
педагога, наставника В. В. Салтыкова 

 
(30.10.1951 — 02.06.2023) 

 

 
 
 
2 июня 2023 года после продолжительной болезни ушел из 

жизни Владимир Валентинович Салтыков, доктор технических 
наук, профессор кафедры «Бурение нефтяных и газовых скважин» 
Тюменского индустриального университета (ТИУ), член-
корреспондент РАЕН.  

Владимир Валентинович родился 30 октября 1951 года  
в г. Грозном. В 1977 году окончил Грозненский нефтяной институт 
по специальности «Технология и комплексная механизация разра-
ботки нефтяных и газовых скважин», квалификация — горный ин-
женер. В этом же году начал свой трудовой путь в Ямало-Ненецком 
автономном округе оператором Тазовской нефтегазоразведочной 
экспедиции (НГРЭ). Далее — старший инженер, начальник произ-
водственной базы, главный инженер УПТОиК ПО «Уренгойнефте-
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газгеология», заместитель начальника Тазовской НГРЭ, начальник 
УБР-2 ПО «Тюменбургаз».  

1988–1996 гг. — начальник Новоуренгойской НГРЭ.  
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«Нефтяная компания «ИТЕРА» (г. Москва). 2005–2006 гг. — вице-
президент Фондовой биржи высоких технологий (г. Москва).  
2006–2007 гг. — генеральный директор ОАО «Надымнефтегаз». 
2008–2011 гг. — директор департамента ЗАО «НК «Руснефтехим». 
2011–2015 гг. — генеральный директор ООО «СКМ НефтеГазИн-
вест». 2015–2017 гг. — зам. генерального директора по бурению и 
геологии ГУП РК «Черноморнефтегаз», с 2018 года — профессор 
кафедры «Бурение нефтяных и газовых скважин» ТИУ. 

Владимир Валентинович, умело сочетая богатый производ-
ственный опыт, знания и квалификацию инженера, всегда старался 
применять современные инновационные технологии, высокоэффек-
тивные научные разработки. Такие черты его волевого характера, 
как настойчивость, целеустремленность, творческая активность, 
стремление к постоянному получению новых знаний, помогли ему  
в 2001 году защитить кандидатскую диссертацию на тему «Разра-
ботка и исследование промывочной жидкости для вскрытия продук-
тивных пластов с повышенным содержанием глинистых минералов»,  
в 2008 г. — докторскую диссертацию на тему «Теория и практика 
вскрытия высокоглинистых терригенных коллекторов нефти и газа 
биополимерсолевыми растворами». В последующие годы его работы 
в Тюменском индустриальном университете эти направления иссле-
дований под его руководством и при активном участии получили 
дальнейшее продолжение в трудах его многих учеников. Он был ве-
ликолепным наставником, требовательным и мудрым руководителем. 

В 1991–1993 гг. Владимир Валентинович был избиран депута-
том Тюменского областного Совета народных депутатов, возглавлял 
комиссию по промышленности и энергетике, был членом Президиума 
областного Совета. С 2001 по 2005 гг. — депутат Государственной 
думы Ямала, член комиссии по недропользованию и энергоресурсам.  

Владимиру Валентиновичу за заслуги в развитии топливно-
энергетического комплекса Министерством энергетики Российской 
Федерации присвоено звание «Почетный работник газовой промыш-
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ленности», за многолетний добросовестный труд в Главтюменьгео-
логии он награжден медалью «75 лет тюменской геологии», Почет-
ной грамотой Министерства энергетики, неоднократно был отмечен 
благодарностями и почетными грамотами губернатора и думы Яма-
ло-Ненецкого автономного округа, а также многими другими высо-
кими наградами.  

Ушел из жизни, но не из нашей памяти замечательный человек, 
выдающийся организатор производства, ученый, великолепный пе-
дагог, наставник Владимир Валентинович Салтыков, имя которого 
навсегда будет вписано в историю становления и развития геолого-
разведочной, нефтегазодобывающей отраслей и высшего специаль-
ного образования России.  

Выражаем искренние соболезнования родным, близким и кол-
легам в связи с тяжелой утратой, светлая память о Владимире Ва-
лентиновиче Салтыкове навсегда останется в наших сердцах. 

 
 

Ректорат ТИУ, кафедра «Бурение нефтяных и газовых  
скважин», коллеги, друзья, редакция журнала «Известия высших  

учебных заведений. Нефть и газ» 
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