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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 disser-
tations for the degree of candidate and doctor of science should be published. Scientific 
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. Изучение березовской свиты является актуальной задачей в настоящее время, 
так как поиск и подтверждение новых источников газа позволит восполнить ресурсную 
базу и поддержать проектные мощности. В приведенной работе выполнен комплексный 
анализ потенциала углеводородных ресурсов верхнемеловых отложений березовской сви-
ты. Была проанализирована площадь с точки зрения регионального строения (палеогеогра-
фических условий формирования верхнемеловых отложений березовской свиты, распро-
странения структурных ловушек в данном интервале), рассмотрены карты толщин и па-
леорельефа нижнеберезовской подсвиты. Выявлены основные особенности изучаемой тер-
ритории, а также сложности, идентифицируемые в интересуемом интервале и требующие 
внимания (высокое содержание глинистых минералов, разбухающих при контакте с водой, 
низкая проницаемость и литолого-минералогическая неоднородность). По данным ком-
плекса геофизических исследований скважин, интервал пласта НБ1 нижнеберезовской под-
свиты представлен как продуктивный на изучаемой площади. Что, в свою очередь, спо-
двигло к детальной оценке объема ресурсов и потенциала добычи. По результатам прове-
денной работы выполнен прогноз перспектив по изучаемому интервалу отложений, оценен 
потенциал перспективных объектов пласта НБ1. 
 
Ключевые слова: березовская свита, зональная неоднородность, низкая проницаемость, гли-
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Abstract. Today, the study of the Berezovskaya formation is a relevant task, since the search and 
confirmation of new gas sources will replenish the resource base and maintain the planned produc-
tion capacity. The article provides a comprehensive analysis of the hydrocarbon resource potential 
of the Upper Cretaceous deposits of the Berezovskaya formation. The analysis was focused on the 
regional structure of the area, i.e. paleogeographic environments of the Upper Cretaceous interval 
formation, structural traps distribution within the interval. In addition, the thickness and paleorelief 
maps of the Lower Berezovskaya subformation were examined. The main features of the studied 
area, as well as the challenges faced within the interval, such as the high content of clay minerals 
swelling when in contact with water, low permeability, and lithological and mineralogical hetero-
geneity, were identified. The data obtained from well logging indicate that the NB1 reservoir in-
terval of the Lower Berezovskaya subformation is characterized by high productivity within the 
studied area. Therefore, a detailed assessment of the resources and production potential has been 
initiated. Based on the results of the study, the prospects of the studied interval have been evaluat-
ed, and the potential of promising targets within NB1 reservoir has been assessed. 
 
Keywords: Berezovskaya formation, zonal heterogeneity, low permeability, clay-silicious deposits, 
porosity 
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Введение 
В верхнемеловых надсеноманских отложениях обособляются  

четыре стратиграфических комплекса, соотносящиеся с четырьмя сейсмо-
комплексами: кузнецовским, нижнеберезовским, верхнеберезовским и 
ганькинским [1]. Внутри сейсмостратиграфических комплексов можно вы-
делить менее крупные стратиграфические подразделения — пачки. Боль-
шее внимание в данной работе будет уделено пачкам березовской свиты. 

Перспективность отложений березовской свиты все больше пред-
ставляет интерес среди нетрадиционных источников сырья. Развитие тех-
нологий разработки трудноизвлекаемых запасов способствует дальнейшим 
исследованиям особенностей березовских отложений.   

Исходя из опыта исследователей березовской свиты, специалисты 
предполагают, что заполнение газом березовских ловушек произошло  
в результате его миграции вверх по разрезу по разрывным дислокациям  
в кровле сеноманских отложений. Такая связь может быть обусловлена  
в ряде случаев наличием разрывных дислокаций, в других — трещинова-
тостью или литологической неоднородностью глин, выступающих  
в качестве покрышки [2, 3].  

Предпосылки к наличию залежей кузнецовской и березовской свит 
на месторождениях-аналогах следующие: у месторождений-аналогов  
залежи пластов Т и НБ, ВБ расположены выше открытых сеноманских  
залежей, залежи месторождений-аналогов расположены в купольной  
части структуры.  
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Несмотря на то что залежи сеномана располагаются несколько за-
паднее исследуемой территории, нужно учитывать тот факт, что на место-
рождениях-аналогах залежи, расположенные выше сеномана, по площади 
превосходят сеноманские. Это означает, что основные перспективы, воз-
можно, сосредоточены на западе изучаемого участка. 

Пласты березовской свиты на рассматриеваемом участке характери-
зуются низкой изученностью (отсутствуют отборы керна, испытания, про-
мыслово-геофизические исследования, пробы пластовых флюидов).  

 
Объект и методы исследования 
На изучаемой территории на момент формирования пластов березовской 

свиты существовали преимущественно мелководно-морские обстановки с нор-
мальной соленостью вод (рис. 1). В центральных областях бассейна накаплива-
лись серые и зеленовато-серые слабоалевритистые глинистые илы (верхнебере-
зовская подсвита). Образовывались отложения площадного распространения. 

 

 
 

Рис. 1. Палеогеографическая схема Западной Сибири:  
а) средний-поздний турон и б) кампан [4] 

 
Анализируя карту структур в отложениях верхнеберезовского и 

нижнеберезовского сейсмостратиграфических комплексов (рис. 2, 3), мож-
но сделать вывод, что изучаемый участок (отмечен красным квадратом) 
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находится рядом со структурой в зоне высоких перспектив (зеленый кон-
тур), следовательно, краевую западную часть исследуемого участка можно 
рассматривать как наиболее перспективную.  

  

 
 

Рис. 2. Выделение структурных ловушек по кровле верхнеберезовского  
горизонта (отражающий горизонт С) [5] 

 
При корреляции отложений березовской свиты на изучаемом участке 

основывались на наработки предыдущих исследователей. Исходя из карты 
(рис. 2), на изучаемом участке в интервале нижнеберезовской свиты могут 
быть прослежены основные перспективные пласты НБ1 и НБ3. После кор-

 

14                        Нефть и газ     № 4, 2024 
 



реляции пластов кузнецовской и березовской свит на изучаемой площади 
наблюдается падение структуры с запада на восток. 

 

 
 

Рис. 3. Структуры в отложениях нижнеберезовского  
сейсмостратиграфического комплекса (коньяк-сантон) [5] 

 
Пласты кузнецовской и березовской свит хорошо коррелируются по 

кривым гамма-каротажа и сопротивления. Для оценки неоднозначного 
насыщения березовской свиты были построены карты сопротивлений по 
пластам березовской свиты (рис. 4, 5). По всем пластам наблюдается увели-
чение удельных электрических сопротивлений к куполу структуры и в 
центральной части лицензионного участка (ЛУ). Максимальное среднее 
значение по скважинам пластов ВБ1, НБ1, НБ3, Т составляет около 5 Ом. 
Наибольшие значения удельных электрических сопротивлений отмечаются 
по пласту НБ1. Этот пласт рассматривается как наиболее перспективный. 
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Рис. 4. Карта удельных электрических сопротивлений  
по пластам а) ВБ1 и б) НБ1 

 

 
 

Рис. 5. Карта удельных электрических сопротивлений по пластам  
а) НБ3 и б) Т 

 
Результаты и обсуждение 
Ранее исследователями были построены карты толщин пласта НБ1 

(рис. 6). В зоне исследования ожидаются толщины от 20 до 30 м (изучае-
мая территория отмечена розовым квадратом). Эти отложения характери-
зуют как нетрадиционные кремнистые коллекторы — опоки и глины опо-
ковидные [6]. Покрышкой для пласта НБ1 служат глины верхнеберезов-
ской подсвиты.  
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Рис. 6. Схематическая карта толщин пласта НБ1 (хэяхинская пачка опок)  
нижнеберезовской подсвиты (сантон) в пределах Западно-Сибирской  

провинции [7] 
 

Литолого-минералогическая неоднородность разреза нижнеберезов-
ской подсвиты напрямую влияет и определяет изменчивость петрофизиче-
ских свойств кремнисто-глинистых пород. В свою очередь, неоднород-
ность минералогического состава изучаемых отложений зависит от степе-
ни преобразованности силицитов. Ранее исследователями было выявлено, 
что по мере погружения кремнисто-глинистых отложений под влиянием 
смены термобарических условий опал преобразуется в тридимит-
кристобалитовый опал, затем в кристобалит и далее в халцедон и кварц [8].  

Повышение температуры и давления по-разному влияет на пори-
стость резервуара в зависимости от степени глинистости кремнисто-
глинистых отложений. Низкая глинистость рыхлых силицитов при транс-
формации ведет к образованию кристаллических непроницаемых пород. 
Высокое содержание (более 30 %) глинистого вещества первоначально 
снижает пористость в кремнисто-глинистых отложениях. Но по мере пре-
образования более глинистых разностей силицитов происходит изменение 
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структуры пор. Увеличивается размер и связанность порового простран-
ства за счет перегруппировки частиц скелета в кристаллы [8]. 

Карта палеорельефа, построенная предыдущими исследователями по 
горизонту С3, демонстрирует 2 зоны: 1) на глубинах менее 1 250 м предпола-
гается преобладание неизменного опала; 2) на глубинах более 1 300 м распро-
странение силицитов прогнозируется в кристаллической форме (рис. 7).  

 

 
 

Рис. 7. Палеоструктурная карта по кровле нижнеберезовской подсвиты [5] 
 
На рисунке 7 показано, что изучаемая область (красный квадрат) ча-

стично находится в первой зоне. Это означает, что западная область изуча-
емого участка, вероятнее всего, располагается за пределами зоны кристал-
лизации опала и имеет большую перспективность. 
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В ходе работы был проведен анализ имеющихся скважинных данных 
на наличие продуктивности изучаемых отложений, включая результаты: 
исследований керна, геофизических исследований скважин, эксплуатаци-
онных данных (газового каротажа, шламограмм, результатов испытаний, 
гидродинамических исследований скважин, промыслово-геофизических 
исследований, углеродно-кислородного (С/О) каротажа), поиск аналогов 
пластов НБ для применения петрофизической модели в пределах Восточ-
но-Уренгойского лицензионного участка. 

Пласт НБ1 на месторождениях-аналогах сложен глинисто-
кремниевыми отложениями (опоками). Преобладает трещинно-поровый 
тип коллектора. Присутствие минералов опал-кристобалит-тридимитовой 
группы значительно влияет на показания геофизических методов, а именно 
на пониженные показания гамма-каротажа, уменьшение значений ПС и 
увеличенные сопротивления. 

Основные сложности, характерные для березовской свиты. 
• Невозможность достоверного выявления коллекторов по стан-

дартному комплексу геофизических исследований скважин. 
• Отсутствует граничное значение пористости. Согласно регио-

нальным представлениям изученности березовской свиты, пористость 
находится в широких пределах и не имеет граничных значений, что связа-
но с недоуплотненностью глин и их высокой пористостью, временами пре-
вышающей значения у коллекторов, таким образом, нет контраста пори-
стости коллекторов и глин [9]. Как следствие, коллекторы выделяются по 
качественным признакам.  

• Отсутствует граничное значение удельных электрических со-
противлений. На разных месторождениях значение удельных электрических 
сопротивлений газонасыщенных коллекторов в верхнеберезовской свите 
колеблется от 5,0 до 8,5 Ом, а в нижнеберезовской — от 5,0 до 13 Ом. 

• Высокое содержание глинистых минералов группы монтмо-
риллонита, которые разбухают при взаимодействии с водными растворами. 

• Низкая матричная проницаемость. 
• Зональная неоднородность коллекторских свойств по площади 

(трещинноватость, различное содержание разбухающего при контакте с 
водой монтмориллонита) осложняет разработку объекта. 

• Низкая температура пласта влияет на состояние залежи. Газо-
вая залежь частично может находиться в газогидратном состоянии. 

В коллекторах НБ1 на изучаемом участке на возможное присутствие 
газа указывает следующее (рис. 8): 

• наличие кроссоверов пористостей нейтрон-нейтронного каро-
тажа на тепловых нейтронах и гамма-гамма плотностного каротажа; 

• наличие кроссоверов продольной и поперечной волн; 
• увеличение показаний С1 газового каротажа (максимально до 1,8 %); 
• повышение удельных электрических сопротивлений до 5 Ом. 
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Рис. 8. Результаты интерпретации березовской свиты в скважине  
изучаемого участка 

 
Таким образом, были выделены скважины с признаками возможного 

газонасыщения. Затем производилось сопоставление данных скважин со 
структурной картой пласта НБ1 нижнеберезовской подсвиты. 

Структурная карта была построена с учетом трансграничных участ-
ков по данным сейсмики и скважинных данных по кровле пласта НБ1 
нижнеберезовской подсвиты (рис. 9).  

Региональная перспектива отложений березовской свиты приурочена к 
структуре, расположенной западнее изучаемого участка. Данная структура 
заходит своей восточной частью на площадь исследуемой территории. Таким 
образом, наиболее перспективна западная область на изучаемом участке, что 
согласуется с данными по насыщению в скважинах.  

Целью проведенных работ является поиск перспективных объектов в 
интервале березовской свиты для пополнения ресурсной базы. Приведен 
комплексный анализ потенциала углеводородных ресурсов верхнемеловых 
отложений березовской свиты. В соответствии с текущей интерпретацией 
скважин в интервале пластов березовской свиты, выделен пласт НБ1 ниж-
неберезовской подсвиты, в котором выделяются коллекторы, где удельные 
электрические сопротивления выше граничных значений на изучаемом участ-
ке. Выделена перспективная область. По результатам интерпретации материа-
лов геофизических исследований скважин построены геологические 2D-карты 
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эффективных газонасыщенных толщин перспективных объектов пластов НБ1 
и оценен потенциал объектов, он составляет 45 млрд м3. 

 

 
 

Рис. 9. Структурная карта кровли пласта НБ1 с учетом  
трансграничных участков 
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Выводы 
В процессе работы был проведен анализ имеющихся скважинных 

данных на наличие продуктивности рассматриваемых отложений. Опира-
ясь на региональные данные, опыт предыдущих исследователей, сделан 
прогноз перспектив по изучаемому интервалу отложений, оценен потенци-
ал наиболее перспективного пласта НБ1 нижнеберезовской подсвиты.  

Одни из основных особенностей данных отложений — это высокое 
содержание глинистых минералов, разбухающих при контакте с водой; 
низкая проницаемость; зональная неоднородность. Все вышеперечислен-
ное необходимо учитывать при составлении программы доизучения пла-
стов и дальнейшем планировании разработки. На текущий момент дости-
жение рентабельных показателей разработки березовской свиты даже с 
применением современных технологий интенсификации притока — доста-
точно сложная задача. Тем не менее первые шаги в изучении березовской 
свиты сделаны на рассматриваемом участке. 

На следующем этапе изучения отложений березовской свиты в пре-
делах участка необходимо реализовать адресную программу исследований 
перспективных интервалов в соответствии с методическими рекомендаци-
ями, разработанными для изучения отложений березовской свиты, прове-
сти отбор кернового материала, выполнить анализ матрицы породы и есте-
ственной трещиноватости, записать специальный комплекс геофизических 
исследований скважин в интервале березовской свиты. 
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1.6.11. Геология, поиски, разведка и эксплуатация нефтяных и газовых месторождений 
(геолого-минералогические науки) 
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Различные способы экранирования залежей углеводородов туронских 

отложений при уточнении положения межфлюидных контактов 
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Аннотация. При повышении степени изученности месторождения часто усложняется мо-
дель насыщенности коллекторов флюидами. При построении трехмерной геологической 
модели необходимо учесть всю имеющуюся информацию без потери качества и скорости 
обновления модели. На примере залежи туронских отложений детально рассмотрены спо-
собы геометризации продуктивной части пласта: при помощи тектонических или литологи-
ческих экранов, путем использования негоризонтальных поверхностей, введения дополни-
тельных структурных границ или разделения объекта на условные блоки с разными контак-
тами. Проанализированы преимущества и недостатки использования данных способов в 
процессе актуализации 3D геологической модели месторождения, а также их геологическое 
обоснование. Выбран наиболее оптимальный способ для изменения модели исследуемого 
месторождения, согласованный с концепцией геологического строения изучаемого пласта. 
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Abstract. The fluid model of a field frequently becomes more complex during the exploration im-
provement. When developing a 3D model, it is necessary to take into account all available geolog-
ical information without losing the quality and speed of model update. Based on Turonian hydro-
carbon deposits, the methods of geometrization of a reservoir producing part are described in de-
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al structural borders or by separating deposits blocks with different fluid contacts. The benefits and 
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Введение 
От точности воспроизведения геологической модели реальных усло-

вий нахождения залежей углеводородов зависят правильность оценки за-
пасов и рисков,  а также оптимальность сформированной стратегии разра-
ботки месторождения. Для наиболее достоверного определения объема 
нефтегазосодержащих пород при построении геологической модели на 
начальной стадии разработки месторождения важно иметь правильное 
представление о геометризации залежей углеводородов и обосновании по-
ложения межфлюидных контактов. 

В каждом конкретном случае необходимо определить, какими имен-
но условиями контролируются моделируемые залежи углеводородов. Для 
этого необходим тщательный анализ особенностей геологического строе-
ния продуктивных пластов. 

При актуализации моделей отложений, характеризующихся высокой 
степенью неоднородности, в процессе повышения степени изученности 
месторождения часто возникают сложности обоснования резкой смены 
характера насыщенности и положения контактов.  

В данной статье предлагается рассмотреть возможные варианты гео-
метризации залежей туронских отложений на примере месторождения, распо-
ложенного в северо-восточной части Западно-Сибирской низменности. 

 
Объект и методы исследования 
Туронский век ознаменовался крупнейшей в меловой период транс-

грессией. Вдоль восточной периферии седиментационного бассейна распо-
лагалась область мелководного моря (рис. 1), в котором сформировались 
преимущественно глинистые отложения со значительной примесью алев-
ритового материала, с прослоями алевролитов и линзовидно-пластовыми 
телами песчаников.  

Коллекторами изучаемого объекта являются литологические разно-
сти, сложенные преимущественно песчаниками, а также породы, представ-
ленные переслаиванием песчаников с алевролитами. 

Для построения геологической модели продуктивного пласта были 
проведены геофизические исследования скважин (ГИС), проанализирова-
ны и использованы данные испытания скважин и сейсморазведки. Данная 
работа выполнялась в соответствии с нормативно-методическими доку-
ментами1 нефтегазовой отрасли. 

1 Рекомендации к методике построения геологических моделей при подсчете запасов 
углеводородного сырья. – М.: ФБУ «ГКЗ», 2014. – 100 с. 
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1–6 — фациальные обстановки: 1 — равнина денудационная, 2 — равнина аккумулятивная, 

низменная, угленосная; 3 — равнина прибрежная, заливаемая водой;  
4 — мелководное море; 5 — относительно глубоководное море; 6 — глубоководное море;  

7 — местоположение изучаемого месторождения 
 

Рис. 1. Палеогеографические схемы Западной Сибири (туронский ярус)2  
 
Исследуемая залежь охарактеризована бурением семнадцати  

поисково-разведочных скважин, основной фонд которых расположен в 
центральной и северной частях залежи (рис. 2). Для улучшения изученно-
сти юго-западной части месторождения пробурена скважина 17П. 

Сложность построения модели возникла в связи с тем, что при испы-
тании скважины 17П получен безводный приток газа на абсолютных от-
метках, расположенных гипсометрически ниже, чем притоки воды из со-
седних скважин (рис. 3).  

По материалам ГИС, с появлением новой геолого-промысловой ин-
формации по скважине 17П (расширенный комплекс ГИС (ГДК, АКШ) и 
результаты опробований), наблюдается приток газа, на что указывают сле-
дующие петрофизические показатели: 

2 Атлас литолого-палеогеографических карт юрского и мелового периодов Западно-
Сибирской равнины: масштаб 1:500000 / Главное Тюменское геологическое управление 
(Главтюменьгеология), Западно-Сибирский научно-исследовательский геологоразведочный 
нефтяной институт ; под редакцией И. И. Нестерова. – Тюмень : ЗапСибНИГНИ, 1976. – 24 c. 
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• по данным АКШ наблюдается расхождение продольной и по-
перечной волн;  

• по кривым водородосодержания и плотностного каротажа 
наблюдается расхождение; 

• показания коэффициента пористости по плотностному карота-
жу больше пористости по нейтронному каротажу; 

• показания пористости по плотностному каротажу больше по-
ристости по ЯМК; 

• отсутствует свечение на керне в ультрафиолете; 
• при проведении испытаний и ГДК получен приток газа. 
 

 
 

Рис. 2. Схема расположения поисково-разведочных скважин 
 

Также на наличие газа указывают значения сопротивлений коллекто-
ров, превышающие установленное ранее граничное значение, полученное 
на собственных данных испытаний скважин.  

Существующая геологическая модель не получила подтверждения и 
требует уточнений. 

Для решения данной задачи предлагается рассмотреть возможные 
способы геометризации залежей данного пласта. 
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Рис. 3. Схема корреляции с выравниванием на абсолютные отметки 
 

1. Пликативный вариант с наклонным уровнем ГВК 
Существует устоявшееся мнение о высокой подвижности газа и «быст-

ром» выравнивании ГВК после перестройки структурного плана. Однако не-
которые авторы [2–4] утверждают, что такая ситуация возможна только в слу-
чае существенного перепада капиллярного давления, обусловленного измене-
ниями фильтрационно-емкостных свойств (ФЕС) по латерали и вертикали.  

Несмотря на то, что тема наклонного уровня межфлюидного контак-
та изучается уже не первый десяток лет, допустимый угол наклона поверх-
ности на данный момент нигде не указан. Более того, для использования 
наклонного контакта в модели необходимы статистически надежные дан-
ные, которые, как правило, отсутствуют на начальных стадиях изученности 
месторождения. Также стоит учесть, что для обоснования наклонного ГВК 
необходим подтвержденный гидродинамический напор порядка 180–220 м, 
контроль которого осуществляется в параметрических скважинах в про-
цессе разработки месторождения [5]. 

С точки зрения моделирования данный способ корректировки  
3D-модели является наиболее удобным. Достаточно перестроить куб флю-
ида, что не является трудоемкой операцией.  

2. Блоковый вариант с использованием тектонических нарушений 
Залежи, экранированные разрывными нарушениями или «тектонически 

экранированные», встречаются на различных месторождениях по всему миру. 
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Ряд авторов [6] описывают методику определения экранирующей способно-
сти разломов, в которой рекомендуется измерять содержание глин в интерва-
ле, равном амплитуде тектонического смещения, и сравнивать его с данными 
по месторождениям с установленным тектоническим экранированием. Также 
экранирующую способность разломов можно установить по результатам гид-
родинамического прослушивания или трассерных исследований.  При выяв-
лении подобной границы залежь автоматически классифицируется как экра-
нированная. К сожалению, подобные исследования проводятся очень редко. 

Кроме того, низкое качество сейсмических исследований или малая 
мощность изучаемых отложений не всегда позволяет определить по кине-
матическим и динамическим признакам волнового поля точное положение 
разрывного нарушения. В нашем случае на геологическом разрезе (рис. 4) 
нет однозначного определения положения разлома.  

С точки зрения моделирования описанный вариант экранирования 
залежи является неудобным для актуализации модели в режиме онлайн по 
данным новых скважин, не подтверждающих принятое строение залежи, в 
связи с определенными сложностями встраивания тектонических наруше-
ний в уже готовый каркас модели.  
 

 
 

Рис. 4. Временной сейсмический разрез по линии скважин 16П–18П–17П 
 
3. Использование литологического экрана 
При выполнении подсчетов запасов углеводородов разделение зон с 

различной насыщенностью часто решается путем рисовки узких и протя-
женных зон отсутствия коллекторов — так называемых троп. Такие залежи 
считаются «литологически экранированными». Данный вариант геометри-
зации залежей не вызывает существенного затруднения для моделирова-
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ния. Вопрос решается корректировкой (либо созданием) дискретного куба 
глинизации, используемого при подсчете запасов. Основная сложность 
данного типа экранирования заключается в том, что если в скважинах или 
по данным сейсмических либо других площадных исследований на площа-
ди работ подобные зоны глинизации нигде не фиксируются, то доказать 
достоверность их выделения в межскважинном пространстве практически 
невозможно. 

Также с помощью литологического экрана возможно разделение 
единого резервуара на различные линзы или геологические тела различной 
морфологии. Но такие процедуры плохо поддаются локальным корректи-
ровкам, кроме того, имеются сложности с обоснованием концептуальной 
модели при отсутствии подтверждения сейсмическими материалами. 

4. Детализация разреза и дробление подсчетных объектов 
Вариант экранирования предусматривает разделение залежи на два пла-

ста путем введения дополнительной стратиграфической границы по подошве 
глинистого прослоя, уверенно прослеживаемого по повышенным значениям 
сейсмического импеданса между пластами Т1 и Т2 и по каротажу (рис. 4, 5). 

  

 
 

Рис. 5. Схема корреляции с выравниванием на абсолютные отметки  
(с разделением пластов)  
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В случае работы с месторождением, на котором ведется активное бу-
рение эксплуатационных скважин, подобный подход существенно услож-
нит оперативную корректировку геологической модели. Геологам необхо-
димо будет постоянно возвращаться к начальной стадии моделирования 
структурного каркаса. В этом случае можно использовать и более упро-
щенный вариант, при котором дополнительные стратиграфические грани-
цы не встраиваются в каркас геологической модели, а участвуют в постро-
ении куба регионов (пачек), который в дальнейшем используется в каче-
стве фильтра для подсчета запасов или других операций с объектом.  

Описанный выше альтернативный подход позволяет производить 
локальные корректировки модели без ее полного перестроения, что значи-
тельно упрощает работу при оперативном сопровождении бурения. В каче-
стве недостатка указанного способа можно отметить необходимость обос-
нования, почему эти условные границы не участвуют в построении струк-
турного каркаса модели. 

5. Использование линии литологического разобщения коллекторов 
Для обоснования смены характера насыщенности коллекторов и по-

ложения межфлюидных контактов на начальной стадии разработки место-
рождения при видимой выдержанности коллекторов по данным скважин 
некоторые авторы [7] рекомендуют использовать условную линию литоло-
гического разобщения. Эта линия проводится посередине расстояния меж-
ду скважинами с противоречивым характером насыщенности либо в пре-
делах области с ухудшенными ФЕС коллекторов в межскважинном про-
странстве (рис. 6).  

 

 
 

Рис. 6. Геологический профиль по линии скважин 16П–18П–17П 
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Непосредственно в геологическую модель такая линия встраивается 
как набор площадок поверхностей межфлюидных контактов с разными 
отметками, которые задаются с помощью куба регионов. Сочленение таких 
поверхностей в разрезе пласта является ступенчатым, характеризуя резкое 
изменение отметок межфлюидных контактов в различных частях пласта. 
Предлагаемая поверхность является условной, поэтому при построении 
модели в каждом выделенном блоке можно легко корректировать отметку 
контакта в зависимости от исходной информации. 

 
Результаты и обсуждение 
Процесс построения 3D-модели, как правило, является длительным, 

трудоемким и итеративным. Нередко в процессе создания геологической 
модели появляются новые данные, которые желательно учесть с мини-
мальными корректировками уже выполненных построений. Каждый из 
рассмотренных методов экранирования залежей УВС имеет свои преиму-
щества и недостатки. 

Применение тектонических или литологических экранов, а также не-
горизонтальных контактов имеет ряд неоспоримых достоинств: данные 
способы хорошо согласуются с геологической концепцией образования 
отложений, широко известны геологическому сообществу и реализуются с 
помощью стандартного функционала геологического ПО. К недостаткам 
указанных методов можно отнести необходимость наличия адекватной до-
казательной базы и субъективность выполненных оценок. Кроме того, ука-
занные приемы геометризации залежей зачастую требуют значительных 
трудозатрат при локальных корректировках. 

Условные варианты ограничения залежей позволяют избежать изме-
нения геологической модели на начальной стадии построения и внести кор-
ректировки без перестроения структурного каркаса, однако, при их исполь-
зовании необходимо предоставить достаточно убедительные пояснения. 

Наиболее геологически обоснованным, по мнению авторов, является 
вариант деления пласта на пачки. Подобное деление отражает циклический 
характер образования осадочных тел, которые, в свою очередь, могут 
иметь различные ФЕС, время заполнения ловушки или даже источник по-
ступления углеводородов, а также, как следствие, различные уровни меж-
флюидных контактов. Введение стратиграфической границы и разделение 
единой залежи на два отдельных пласта Т1 и Т2 часто используются при 
моделировании отложений. 

 
Выводы 
В статье рассмотрены несколько способов геологического экраниро-

вания залежей. Все приведенные методы ограничения залежей  
с негоризонтальными межфлюидными контактами имеют свои возможно-
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сти применения, а также преимущества и слабые стороны при  
их практической реализации. 

К сожалению, на практике не всегда получается однозначно обосно-
вать выявленное различие характера насыщенности коллекторов, следуя 
установившимся представлениям об истории формирования изучаемого 
пласта. 

В данной работе авторами принято решение о разделении единого 
объекта на два пласта по подошве глинистой перемычки (см. рис. 5). Дан-
ное решение сопровождается полным перестроением каркаса модели, но 
является наиболее геологически доказуемым, поскольку соответствует 
концептуальной модели образования пласта, данным испытания скважин, 
результатам геофизических и сейсмических  исследований (см. рис. 4). 
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Опыт прогноза коллекторов пласта Ю2 тюменской свиты  
полифациального генезиса на территории Уватского проекта  
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Аннотация. На периферии Западно-Сибирского бассейна до 30 % коллекторов в пластах 
Ю2-4 малышевского горизонта тюменской свиты не удается корректно спрогнозировать. 
Причинами этого являются низкая степень изученности территорий глубоким бурением, из-
за чего прогноз коллекторов выполняется по данным МОГТ 3D, и низкая разрешающая 
способность сейсморазведки относительно размеров ловушек в тюменской свите. В статье 
на примере геолого-геофизического и сейсмического материалов площадей Уватского района 
юга Тюменской области приводится опыт решения проблемы прогноза коллекторов на примере 
одного из пластов тюменской свиты (Ю2) сложного (прибрежно-переходного и континентально-
го) генезиса. Показано, какие технологии применяются специалистами ООО «Тюменский 
нефтяной научный центр» для прогноза коллекторов на основе данных метода МОГТ 3D. Рас-
смотрен комплекс геологических и сейсмических факторов, влияющих на прогноз терригенных 
маломощных коллекторов по данным сейсморазведки, таких как строение пласта Ю2 (особенно-
сти развития коллекторов по разрезу), влияние углистости, проблема разделения  пород-
коллекторов и пород-неколлекторов по петроупругим свойствам и т. д. Результаты анализа, при-
веденные в статье, активно используются при постановке геологоразведочных работ и выборе 
приоритетных ловушек в пластах тюменской свиты на территории Уватского проекта.  

 
Ключевые слова: коллекторы тюменской свиты низкого качества, сейсмическая инверсия и про-
гноз коллекторов, влияние поверхностных условий на сейсмичекое поле, атрибутный анализ    
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A case study of predicting net reservoirs within J2 unit of the Tyumen  

formation of polyfacial genesis in the territory of the Uvat project 
 
Olga V. Elisheva*, Andrey V. Shakhov 

 
Tyumen Petroleum Research Center LLC, Tyumen, Russia 
*ovelisheva@tnnc.rosneft.ru 
 
Abstract. On the periphery of the West Siberian Basin, up to 30 % of J2-4 reservoirs within the 
Malyshev horizon of the Tyumen formation cannot be predicted correctly. The reasons include the 
low exploration degree of the territories by deep wells, which is why the net reservoirs are predict-
ed based on 3D seismic data, and poor seismic resolution against the size of traps in the Tyumen 
formation. The article presents a case study of the application of geological and geophysical, seis-
mic materials related to the Uvat area in the south of Tyumen region. The aim is to describe the 
lessons learned when addressing the reservoir forecasting issue associated with one of the Tyumen 
formation reservoirs (J2) of complex (coastal-transitional and continental) genesis. The article 
describes the technologies applied by the Tyumen Petroleum Research Center LLC to estimate net 
pays based on 3D seismic data. A complex of main geological and seismic factors that control the 
forecasts of thin terrigenous reservoirs based on seismic data is considered. These include the struc-
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ture of the J2 unit (vertical features of net reservoir evolution), the effect of carbon content, the issues 
of separating net-reservoir and non-reservoir rock by petroelastic properties, etc. The results of the 
analysis presented in this article are employed actively in the context of geological exploration and 
the identification of priority traps in the Tyumen formation within the territory of the Uvat project. 

 
Keywords: poor-quality reservoirs of Tyumen formation, seismic inversion and net reservoir forecast, 
the effect of surface conditions on the seismic field, attribute analysis 
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within J2 unit of the Tyumen formation of polyfacial genesis in the territory of the Uvat project. 
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Введение 
В ближайшие десятилетия в Западно-Сибирском бассейне (ЗСБ) пер-

спективы открытия новых залежей углеводородов (УВ) в интервале сред-
неюрских отложений связывают преимущественно с западными и южными 
периферийными районами, где терригенные коллекторы тюменской свиты 
обладают низкими фильтрационно-eмкостными свойствами (ФЕС).  

В Уватском районе юга Тюменской области, который территориально 
относится к периферийным районам ЗСБ, до 30 % коллекторов в пластах 
тюменской свиты не удается корректно спрогнозировать (рис. 1) [1, 2]. 

  

 
 

Рис. 1. Положение Уватского района юга Тюменской области в границах ЗСБ  
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В первую очередь, это касается пласта Ю2, который обладает коллек-
торами малой мощности с низкими ФЕС и полифациальным генезисом, что 
проявляется в смене вверх по разрезу и по площади группы континенталь-
ных фаций на группу мористых фаций прибрежной равнины (отложения 
эстуариев, дельт, авандельт и мелководных заливов) [3, 4]. 

Несмотря на то что резервуары всех пластов тюменской свиты ЗСБ 
изучаются более 60 лет, прогноз коллекторов в этом интервале осадочного 
чехла на периферийных площадях бассейна до сих пор вызывает сложно-
сти. С одной стороны, это обусловлено низкой степенью изученности  
этих территорий поисково-разведочным бурением (ПРБ), из-за чего про-
гноз терригенных резервуаров тюменской свиты различного генезиса вы-
полняется преимущественно по данным 3D-сейсморазведки. С другой сто-
роны — низкой разрешающей способностью МОГТ 3D относительно раз-
меров поисковых объектов (ловушек) в тюменской свите полифациального 
генезиса. Чтобы повысить уровень прогноза коллекторов в отложениях 
тюменской свиты на периферии ЗСБ, специалистами ООО «ТННЦ» нара-
ботан большой опыт выявления таких объектов. 

В публикации рассмотрены ключевые геологические и сейсмические 
факторы, оказывающие наиболее сильное влияние на результаты прогноза 
коллекторов пласта Ю2 тюменской свиты по данным сейсморазведки на 
лицензионных участках (ЛУ) Уватского района Тюменской области. 

Изучение геологических факторов выполнялось на основе анализа 
материалов по 372 скважинам поисково-разведочного бурения, включая 
описание керна, анализов ФЕС по керну и геофизическому исследованию 
скважин (ГИС), результатов седиментационного моделирования и т. д. 

Изучение сейсмических факторов выполнялось на основе анализа мате-
риалов съeмок МОГТ 3D в объeме 16 200 км2, включая результаты кинемати-
ческой, динамической интерпретации карт эффективных толщин по всем от-
работанным на площадям Уватского проекта, а также анализа отчетов поле-
вых сейсмических работ и отчетов обработки сейсмического материала.   

 
Объект изучения и методики расчета карт прогнозных эффек-

тивных толщин по материалам 3D-сейсморазведки 
Объект изучения. Пласт Ю2 тюменской свиты является одним из 

нефтеносных интервалов на территории Уватского района [2]. Мощность от-
ложений по данным скважин изменяется от 10 до 35 м, составляя в среднем 
по территории 25–35 м. Суммарная мощность коллекторов (Нэфф.) по ГИС 
варьирует от 1 до 8,2 м. Иногда эффективная толщина проницаемых про-
пластков составляет менее 1 м, однако по результатам испытаний насыщения 
прослой коллектора является нефтеносным.  

При построении сейсмогеологических моделей пласта Ю2 на терри-
тории Уватского проекта он делится на две части — Ю2

1 и Ю2
2, что обу-

словлено полифациальной природой этой части разреза тюменской свиты.  

 

38                        Нефть и газ     № 4, 2024 
 



Нижняя часть пласта состоит из отложений сугубо континентального 
генезиса: коллекторы представлены группой русловых фаций (Нэфф. до 10 м) 
и фаций внешней песчаной поймы (Нэфф. до 3–5 м). Пористость коллекторов 
в среднем составляет 12–17 %, проницаемость изменяется от 1 до 5 мкм2 [1].  

Верхняя часть пласта на большей части территории представлена 
группой фаций прибрежной равнины. Как правило, такие коллекторы об-
ладают довольно низким качеством [5], их пористость не превышает 10 %, 
проницаемость максимально достигает 2 мкм2 (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Литофациальная характеристика интервала пласта Ю2 тюменской 
свиты на территории Уватского района юга Тюменской области  
 
Методики расчeта карт эффективных толщин по материалам  

3D-сейсморазведки. На территории Уватского района Тюменской области 
при прогнозе коллекторов тюменской свиты используются две основные 
технологии: первая опирается на результаты атрибутного анализа [6], вто-
рая — на результаты детерминистической синхронной сейсмической ин-
версии [7, 8]. В зависимости от качества используемых сейсмических ма-
териалов, среднестатистическая ошибка прогноза коллекторов по обоим 
методам может варьировать от 1,5 до 3,5 м. На территории Уватского рай-
она диапазон ошибки карт эффективных толщин по атрибутному анализу 
составляет 2,0–3,6 м, по данным синхронной инверсии — 1,4–2,7 м. 

Атрибутный анализ относится к методам количественного прогноза 
коллекторов по данным 3D-сейсморазведки. В настоящее время, благодаря 
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современным программным комплексам, есть возможность рассчитывать 
большое количество атрибутов, которые позволяют получить информацию 
при прогнозе коллекторов в межскважинном пространстве.  

В ООО «ТННЦ» расчeт сейсмических атрибутов выполняется в не-
скольких программных пакетах. При динамическом анализе рассчитыва-
ются амплитудные, частотные и другие атрибуты сейсмической записи, 
которые используются для выявления связей между значениями атрибутов 
и суммарной толщиной коллекторов по данным ГИС [6]. 

Как показывает практика, результат выполнения атрибутного анали-
за зависит от корректного выбора временного интервала, в котором проис-
ходит расчeт атрибута. Выбор окна определяется исходя из особенностей 
строения, а именно положения коллекторов по разрезу и общей мощности 
пласта. Опыт работ в Уватском районе показывает, что наилучшие связи 
устанавливаются с разными амплитудными атрибутами (RMS, Max), по-
этому качество амплитудного спектра сейсмического поля является одним 
из ключевых показателей для результатов прогноза этим методом. 

Результаты детерминистической синхронной инверсии тоже исполь-
зуются для количественного прогноза коллекторов. Считается, что прогноз 
коллекторов по результатам данной технологии имеет меньший диапазон 
погрешности (σ +/– 1,5–2,1 м), в отличие от прогноза коллекторов по атри-
бутному анализу. Результатом синхронной инверсии являются кубы акусти-
ческого (PI) и сдвигового (SI) импеданса, кубы плотности и отношения ско-
рости пробега продольной волны к скорости поперечной волны (Vp/Vs) [7].  

В Уватском районе синхронная инверсия применяется на площадях 
при наличии необходимого качества сейсмических материалов и ГИС, а 
также в тех случаях, когда не удается найти связь между PI и суммарными 
эффективными толщинами по ГИС. При получении удовлетворительного 
результата синхронной инверсии прогноз коллекторов выполняется как в 
2D, так и в 3D-пространстве. Прогноз в 2D-пространстве основан на выявле-
нии связей значений эффективных толщин со значениями упругих парамет-
ров. Прогноз в 3D-пространстве опирается на расчeт вероятностного куба 
литотипов, который получают на основе байесовского классификатора [8]. 

Как правило, для прогноза коллекторов на территории Уватского  
района в интервале пластов тюменской свиты распределения значений про-
дольного (PI) и сдвигового (SI) импедансов как самостоятельные атрибуты 
используются редко. В основном предпочтение отдается распределению 
значений в поле двух упругих параметров Vp/Vs и PI, так как именно в этой 
параметризации лучше всего наблюдается разделение пород на литотипы 
(коллектор/неколлектор). Поскольку использовать синхронную инверсию 
имеет смысл только при условии, что есть возможность разделения коллек-
торов и неколлекторов в поле упругих параметров по данным ГИС и сей-
смическом масштабе [9], этот фактор является важным, от него зависит ка-
чество прогноза коллекторов по этой технологии. 
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Обсуждение результатов   
На территории Уватского района юга Тюменской области на прогноз 

коллекторов пласта Ю2 по данным МОГТ 3D существенное влияние оказы-
вают восемь факторов: четыре связаны с геологическим строением и лито-
логическим составом этих отложений, четыре обусловлены проблемами с 
особенностями интерпретации собственно сейсмических данных. 

Первым фактором является общее строение пласта. На территориях, 
где отложения тюменской свиты имеют полифациальную природу, прогноз 
коллекторов выполняется отдельно для каждого интервала. На всей терри-
тории Уватского проекта нижняя часть пласта Ю2 представлена отложени-
ями континентального генезиса, в которых доминируют коллекторы груп-
пы русловых фаций и внешней песчаной поймы.  

В отличие от нижней, верхняя часть пласта Ю2 на большей части рас-
сматриваемой территории представлена отложениями прибрежной равнины 
(группой дельтовых и эстуариевых фаций). В разрезах полифациальной приро-
ды при общей мощности пласта 25–35 м суммарный объем коллекторов редко 
превышает 2–5 м (за редким исключением отдельных русловых тел, где мощ-
ность может достигать 10–12 м), что составляет не более 20 % от всего разреза, 
что осложняет прогноз по данным МОГТ 3D. Важным также является положе-
ние коллектора в разрезе пласта (он может быть сконцентрирован в верхней, 
средней или нижней части) и  его состав может быть представлен единым про-
слоем, а может состоять из серии маломощных пропластков.  

Вторым фактором, от которого зависит качество прогноза коллекторов 
по данным МОГТ 3D, являются их фильтрационно-емкостные свойства. Как 
правило, из всех пластов тюменской свиты пласт Ю2 имеет коллекторы са-
мого низкого качества (рис. 3). 

 

 
 

 
Рис. 3. Характеристика ФЕС коллекторов пласта Ю2 тюменской свиты  

Уватского района юга Тюменской области 
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Первая группа фаций связана с развитием суммарных эффективных 
толщин от 5 до 10 м, во второй группе фаций суммарная мощность коллек-
торов не превышает 1–3 м. Пористость составляет 12–14 %, проницае-
мость — 2–5 мкм2. Для верхней части пласта основная часть коллекторов 
сконцентрирована в зоне переходно-морских фаций.  

В таких разрезах до 70 % коллекторов имеют мощность, не превыша-
ющую 2 м, у 30 % Нэфф. может достигать 5–8 м (как правило, это неболь-
шие дельтовые русловые каналы). Пористость песчаных тел прибрежной 
равнины (фации дельт и эстуариев) ≈ 12–15 %, при этом проницаемость ред-
ко превышает 2 мкм2, в единичных случаях достигая 5 мкм2. 

Третьим фактором является углистость разреза. При еe наличии в 
континентальных разрезах сложного полифациального генезиса большую 
роль играет не само наличие углистых прослоев, а их суммарная мощность 
в разрезе и в какой части пласта они расположены. В волновом сейсмиче-
ском поле угли считаются акустически контрастными и формируют выра-
женные амплитудные аномалии [9].  

Для учета этого фактора было выполнено моделирование волновой 
картины в разрезах с наличием угольных прослоев, которое показало, что 
на площадях Уватского проекта суммарная мощность углей по пласту Ю2 
от 2 м и более оказывает существенное влияние на динамические характе-
ристики волнового сейсмического поля (рис. 4).  

Рис. 4. Выделение углистости в интервале тюменской свиты на территории 
Уватского района юга Тюменской области 

Учитывая, что наиболее часто встречаемая мощность углей на территории 
с. Увата более 2 м, их наличие сильно завышает значения прогнозных эффектив-
ных толщин при использовании атрибутного анализа, поэтому этот фактор обяза-
тельно учитывается при прогнозе коллекторов по сейсмическим данным. 
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Четвертым фактором является наличие в пласте Ю2 зон плотняков, 
которые связывают с участками вторичной карбонатизации и вторичного 
окремнения [9]. На территории Уватского проекта такие зоны, как правило, 
встречаются в пределах развития высокоeмких коллекторов группы русло-
вых фаций, занижая их ФЕС.  

При наличии выполненных инверсионных преобразований чаще все-
го зоны развития плотняков по площади хорошо визуализируются на слай-
сах кубов акустической инверсии, где они выделяются повышенными зна-
чениями сдвигового (Pimp) и поперечного (Simp) импеданса. 

Как отмечалось выше, кроме геологических факторов, большое вли-
яние на прогноз полифациальных коллекторов пласта Ю2 тюменской свиты 
оказывают факторы, связанные с интерпретацией самого сейсмического 
материала МОГТ 3D.  

На территориях, где пласт Ю2 тюменской свиты представлен полифаци-
альными разрезами переходного генезиса, например, от континентальных к при-
брежно-морским отложениям, часто существует проблема синфазной сейсмиче-
ской корреляции. На территории ЗСБ при использовании материалов площад-
ных сейсмических работ МОГТ 3D кровли пластов Ю2, Ю3, Ю4 в волновом сей-
смическом поле маркируются отражающими горизонтами — ТЮ2, ТЮ3, ТЮ4, 
которые, соответственно, маркируются фазами положительного знака. Так как 
для прогноза коллекторов по сейсмическим данным важным моментом является 
выбор временного окна для расчета атрибута, сложности с однозначной фазовой 
сейсмической корреляцией отрицательно сказываются на его выборе.  

На территории  Уватского проекта трудности фазовой сейсмической 
корреляции по положительным фазам наблюдаются, начиная от централь-
ных районов в западном направлении, где происходит смена литологиче-
ского (фациального) состава отложений пласта Ю2. Проблема возникает за 
счeт того, что на территориях, где в пластах глинистые прослои (пачки) 
представлены группой морских фаций прибрежной равнины, они по аку-
стическим свойствам слабо отличаются от залегающих выше морских глин 
васюганской свиты (рис. 5). 

 

 
 

Рис. 5. Особенности динамических характеристик ОГ Т в зоне переходно-
морских разрезов пласта Ю2 тюменской свиты (разрез выровнен на ОГ Б) 
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В итоге из-за слабой акустической контрастности динамика отражен-
ных волн сильно падает до полного исчезновения, что приводит к вариатив-
ности прослеживания кровли отдельных пластов тюменской свиты в этих 
районах на сейсмических разрезах. Частично решить проблему помогают 
результаты акустической синхронной инверсии. 

Следующий фактор, который также сильно влияет на прогноз коллек-
торов по сейсмическим данным на территории Уватского района, — это ча-
сто встречающиеся искажения амплитудно-частотных характеристик волно-
вого поля в интервале среднеюрских отложений из-за поверхностных усло-
вий проведения полевых сейсмических работ. Из-за того что большая часть 
площадей Уватского района находится в зоне развития поверхностных оли-
готрофных болот Ишимской равнины, при регистрации сейсмических сиг-
налов наблюдается поглощение высоких частот, что приводит к снижению 
разрешающей способности сейсмических сигналов (рис. 6).  

 

 
 

Рис. 6. Пример искажения амплитудно-частотного спектра волнового  
сейсмического поля МОГТ 3D на одной из площадей Уватского района  

 
В районах, где зоны развития верховых болот совпадают с зонами раз-

вития мористых разрезов, разрешающей способности сейсмического сигнала 
часто не хватает для контрастной визуализации на временных разрезах 
ОГ, соответствующих пластам Ю2, Ю3, Ю4. В ООО «ТННЦ» проблему ста-
раются решить на этапе обработки сейсмического материала через процеду-
ры деконволюции и амплитудной балансировки [11]. 

Как отмечалось ранее, на территории Уватского региона качество про-
гноза коллекторов в пласте Ю2 по данным синхронной сейсмической инверсии 
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зависит от возможности разделения пород-коллекторов и пород-неколлекторов 
по упругим параметрам. Учитывая низкие ФЕС резервуаров пласта Ю2 в этом 
регионе, существует проблема схожести упругих параметров коллекторов и 
неколлекторов не только в сейсмическом масштабе, но и по ГИС (рис. 7). 

 

  
 

Рис. 7. Пример разделения пород пласта Ю2  тюменской свиты  
разного литологического состава по петроупругим свойствам 

 
Из трех кубов, которые получают по итогам синхронной сейсмической 

инверсии, — акустического (PI), сдвигового (SI) импедансов и куба отноше-
ния скоростей продольной и поперечной волн (Vp/Vs), только последний 
чаще всего бывает наиболее информативным для расчeта эффективных тол-
щин пласта Ю2, хотя и при его использовании наблюдаются зоны неодно-
значной интерпретации, где существует перекрытие разрезов с коллектора-
ми и без коллекторов. 

В результате на территории Уватского района юга Тюменской области 
часто карты прогнозных эффективных толщин пласта Ю2 тюменской свиты 
используют на качественном уровне, преимущественно для локализации зон 
заглинизированных разрезов и выделения структурно-литологических ловушек. 

Последний из факторов, влияющих на качество прогноза коллекторов 
пласта Ю2, — это качество регрессионных связей между эффективными 
толщинами по ГИС и сейсмическими атрибутами.  
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Как отмечалось выше, чтобы атрибутный анализ использовать для ко-
личественного прогноза, значения сейсмических атрибутов в точках 
скважин сопоставляют с эффективными толщинами по ГИС и выявляют 
связь, описываемую регрессионным уравнением, чаще всего линейного типа  
Н = f(Х). Для того чтобы такую связь установить, как правило, специалисты 
используют статистические данные по скважинам.  

Учитывая озерно-болотный генезис отложений пласта Ю2 при отми-
рающем цикле речных систем, на территории Уватского района до 80 % 
скважин вскрывает суммарные толщины коллекторов пласта Ю2 менее 5 м. 

Это соответствует развитию разрезов с коллекторами фаций внешней 
песчаной поймы, и только, 20 % скважин вскрывает эффективные толщины 
до 10–15 м. Таким образом, статистика по фациальным зонам (ФЗ) в боль-
шинстве случаев не совсем однозначна, что необходимо учитывать при про-
гнозе (рис. 8). 

 

 
 

Рис. 8. Графики одномерной зависимости линейного типа эффективных  
толщин и различных сейсмических атрибутов (RMSAmp, MinAmp, ∑posAmp) 

 
Часто на гистограммах с линейной зависимостью наблюдается 

следующая картина: значения статистики скважин разбиваются на две груп-
пы, при этом максимальное количество значений концентрируется в области 
эффективных толщин до 5 м, в то время как значения в зонах высоких эф-
фективных толщин имеют большую дисперсию разброса.  

Из-за такого распределения значений при анализе специалисты, как 
правило, сталкиваются с двумя проблемами: 1) большая часть прогнозных 
эффективных толщин более 5 м, рассчитанных с помощью атрибутного анализа, 
слабо контролируется статистикой бурения (как правило, именно в такие зоны 
приходится часто закладывать ПРБ); 2) из-за довольно высокой дисперсии 
разброса значений эффективных толщин по ГИС в интервалы атрибутных 
значений, которые по зависимости относятся к высоким или низким 
эффективным толщинам, попадают несоответствующие значения по ГИС. 

По результатам анализа зависимостей установлено, что большая 
дисперсия в основном характерна для зон высоких значений эффективных 
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толщин, именно в таких зонах значений атрибутов чаще сталкиваются с 
максимальной ошибкой прогноза коллекторов. Данную проблему можно 
решить с помощью анализа зависимостей в разных ФЗ. 

 
Выводы 
Анализ геологических и сейсмических факторов, описанных выше, 

показывает, с каким кругом проблем могут столкнуться специалисты на пе-
риферийных территориях Западно-Сибирского бассейна при прогнозе кол-
лекторов пласта Ю2 тюменской свиты полифациального генезиса по данным 
3D-сейсморазведки. Несмотря на сложности, многолетний опыт специали-
стов ООО «ТННЦ» позволяет решать задачи выявления новых залежей УВ в 
интервале тюменской свиты на территории Уватского района юга Тюмен-
ской области.  

Для сокращения влияния большинства описанных факторов наработан 
опыт не только в области обработки и интерпретации сейсмических данных, 
но и в области анализа геолого-геофизического материала, который активно 
применяется на активах ПАО «НК «Роснефть» периферийных территорий 
ЗСБ, что позволяет повышать успешность не только поисково-разведочного, 
но и эксплуатационного бурения.  

Опыт специалистов ООО «ТННЦ» показал, что для периферийных 
территорий ЗСБ необходимо учитывать влияние как геологических, так и 
сейсмических факторов.  

Среди геологических факторов особое внимание необходимо уделять 
двум моментам: 1) особенностям строения пластов, а именно положению 
коллекторов в разрезе; 2) влиянию маломощных прослоев плотняков и углей 
на динамические характеристики волнового сейсмического поля.  

Из сейсмических факторов необходимо уделять внимание трeм основ-
ным: 1) корректности сейсмогеологической корреляции отражающих гори-
зонтов, особенно на территориях, где предполагается смена разрезов конти-
нентального генезиса на разрезы переходно-морского генезиса; 2) влиянию 
поверхностных условий (верховых, олиготрофных болот) на динамику ам-
плитудно-частотного спектра сейсмического поля; 3) корректному анализу 
регрессионных связей между эффективными толщинами по ГИС и сейсмиче-
скими атрибутами, учитывая объeм статистики эффективных толщин в раз-
ных фациальных зонах.  
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Аннотация. В современном мире на крупных месторождениях, где присутствует обширная 
газовая шапка, при разработке нефтяных оторочек возникает проблема прорыва газа газо-
вых шапок к забою нефтяных скважин. Эта проблема также может усугубляться ограничен-
ными возможностями инфраструктуры по утилизации и/или транспортировке попутного 
нефтяного газа. В работе отражена эволюция подходов по минимизации добычи прорывно-
го газа газовой шапки из нефтяных скважин при разработке нефтяной оторочки пласта Бт 
ботуобинского горизонта Среднеботуобинского нефтегазоконденсатного месторождения. 
На сегодняшний день сформирована эффективная стратегия разработки подгазовой зоны, 
включающая в себя применение различных технологий, направленных на снижение газово-
го фактора. Описанный опыт разработки подгазовой зоны Среднеботуобинского нефтегазо-
конденсатного месторождения может быть полезен при разработке месторождений со схо-
жими геологическими особенностями. 
 
Ключевые слова: массивная газовая шапка, нефтяная оторочка, ограничение добычи попут-
ного нефтяного газа 
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Abstract. In the modern world, in large fields with extensive gas caps, oil rim development is asso-
ciated with the issue of gas breaking through from gas caps to the bottom of oil wells. Further-
more, this issue may also be aggravated by the limited capacity of associated petroleum gas dis-
posal and/or transportation infrastructure. The article presents an analysis of the evolution of 
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methodologies aimed at reducing the production of breakthrough gas from a gas cap by oil wells 
during the development of an oil rim of the Bt reservoir of the Botuobinsky horizon of the Sred-
nebotuobinskoye oil and gas condensate field. To date, an effective strategy for the development 
of the under-gas-cap zone has been formulated, comprising the implementation of diverse technol-
ogies with the objective of reducing the gas-oil ratio. The experience of developing the under-gas-
cap zone of the Srednebotuobinskoye oil and gas condensate field may prove instructive in the de-
velopment of analogous fields exhibiting comparable geological characteristics. 
 
Keywords: massive gas cap, oil rim, limitation of associated petroleum gas production 
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Введение 
По всему миру насчитывается значительное количество нефтегазо-

вых и нефтегазоконденсатных месторождений, геологическое строение 
которых осложнено наличием массивной газовой шапки (ГШ) при отсут-
ствии естественного барьера между нефтяной и газовой частями. На таких 
месторождениях высока вероятность потери части запасов нефти в связи с 
их внедрением в газовую шапку в процессе разработки. Также при добыче 
нефти с высоким газовым фактором (ГФ) возможны осложнения со сква-
жинным оборудованием. 

Для минимизации негативных последствий высокого ГФ использу-
ются различные технологии, направленные на увеличение безгазового пе-
риода работы и на сокращение доли попутного нефтяного газа (ПНГ) в 
продукции нефтяных скважин. Полнота выработки запасов нефти, ослож-
ненных наличием газовой шапки, обусловлена правильным подбором дан-
ных технологий. Успешный опыт ограничения добычи ПНГ можно про-
следить на примере Среднеботуобинского месторождения. Здесь нашли 
применение барьерные технологии (отделение нефтяной оторочки от газо-
вой шапки), включающие в себя барьерное заводнение и закачку различ-
ных составов, а также используются устройства по контролю притока [1]. 

Среднеботуобинское — крупное по запасам нефтегазоконденсатное 
месторождение Восточной Сибири. Открыто в 1970 году и введено в про-
мышленную эксплуатацию в 2013 году. 

Основной объект разработки связан с терригенными отложениями 
ботуобинского горизонта, осложненными наличием контактных запасов. На 
объекте выделяются две зоны, различные по насыщению: водонефтяная 
(ВНЗ), где нефтяная часть подстилается водой, и газоводонефтяная (ГНВЗ), 
где помимо подошвенной воды присутствует обширная газовая шапка. На 
начальных этапах разработки нефтяной оторочки в ГНВЗ возникли пробле-
мы с ранними прорывами газа в нефтяные скважины, приводящими к со-
кращению срока эксплуатации скважин и снижению добычи нефти. 

Негативные последствия прорыва ПНГ включали также необходи-
мость утилизации значительного объема газа. Обратная закачка газа в 
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пласт была невозможна по причине отсутствия газокомпрессорной стан-
ции.  В сентябре 2021 года станция была запущена, стала осуществляться 
закачка ПНГ в пласт Бт. 

С 2015 года бурение и эксплуатация скважин осуществлялись в 
большей степени в водонефтяной зоне. Однако со временем, по факту раз-
буривания площади ВНЗ, приоритет начал смещаться в сторону ГНВЗ. Как 
следствие, поиск решений проблемы прорывов ПНГ стал ключевым 
направлением развития методологии разработки месторождения. 

На данный момент разработана стратегия ограничения притока газа в 
нефтяные скважины с учетом различных по площади геологических условий. 

 
Геолого-физическая характеристика и концепция разработки 

пласта Бт 
Основным по накопленной и текущей добыче объектом Среднеботу-

обинского нефтегазоконденсатного месторождения является пласт  
Бт ботуобинского горизонта. Пласт хорошо изучен, характеризуется ано-
мально низким пластовым давлением (140 атм), низкой пластовой темпе-
ратурой 12 °С, относительно высокими значениями вязкости (4,0 мПа·с) и 
плотности (1,28 кг/м3) пластовой воды, обусловленными высокой минерали-
зацией 400 г/л. Ключевой особенностью пласта Бт, определяющей выбор 
стратегии разработки, является наличие обширной ГШ.  
69 % запасов нефти пласта приходится на ГНВЗ. Площадь ГШ составляет 70 % 
от площади всего пласта при средней ее толщине 7,5 м. Толщина нефтяной 
оторочки в среднем составляет 10 м. Коллектор пласта представлен терри-
генными отложениями, характеризующимися проницаемостью ~250 мД, 
высоким коэффициентом песчанистости — 0,8 и расчлененностью — 1–2. 
Таким образом, при отсутствии естественных перемычек и в практически 
монолитном пласте созданы все условия для поступления ПНГ в нефтяные 
скважины в процессе разработки нефтяной оторочки пласта Бт. 

На 01.01.2023 действующий фонд добывающих скважин составляет 
337 скважин, 104 — водонагнетательных, пять — газонагнетательных.  
В 2022 году добыто 4 893 тыс. т нефти и 9 766 тыс. т жидкости, отбор ПНГ 
за 2022 год составил 3 343 млн м3. Среднегодовой дебит жидкости добы-
вающих скважин составляет 91,4 т/сут, нефти — 45,8 т/сут. 

Закачка воды с целью поддержания пластового давления ведется с 
2013 года. В 2022 году объем закачанной воды составил 10 117 тыс. м3. От-
бор от начальных извлекаемых запасов (НИЗ) — 19 %.  

Концепция разработки пласта Бт основана на учете различия свойств 
по площади, выделения относительно однородных зон и применения раз-
личных тактик разработки к отдельным зонам. Такой дифференциальный 
подход позволяет максимизировать совокупную успешность применяемых 
технологий. Наиболее естественным является разделение по насыщению: 
на водонефтяную и газоводонефтяную зоны разработки. Скважины ВНЗ 
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характеризуются стабильной динамикой газового фактора, его среднее 
значение составляет 150 м3/т. Остановимся на рассмотрении ГНВЗ, форми-
рование стратегии разработки которой напрямую связано с поиском реше-
ния проблемы прорывов ПНГ в нефтяные скважины. 

В границах ГНВЗ, в свою очередь, также выделены зоны в зависимо-
сти от нефтенасыщенных (ННТ) и газонасыщенных (ГНТ) толщин. 

На месторождении нашли применение различные методы ограниче-
ния поступления ПНГ в нефтяные скважины. 

Методы можно поделить на три категории. 
I. Общие правила, определяющие систему разработки ГНВЗ. 
II. Технологии, определяющие систему разработки ГНВЗ в зави-

симости от свойств (ННТ, ГНТ). 
III. Методы, применяемые по факту прорыва газа на скважинах 

(выбор метода определяется источником поступления газа в скважину). 
Такая комплексная стратегия применения технологий по ограниче-

нию добычи газа позволяет существенно ограничить поступление ПНГ в 
нефтяные скважины (таблица). 

 
Стратегия ограничения добычи газа. ГНВЗ. Пласт Бт 

 
Стратегия ограничения добычи газа в условиях массивной газовой шапки 

I II III 

Для всех скважин  
ГНВЗ 

ННТ 
< 6 м 

ННТ  
> 6 м 

Зона  
внешнего 

ГНК,  
низкие ГНТ 

По факту  
прорыва газа  
в скважину 

Проводка 
скважины 

Режим  
эксплуатации  

скважин 

Увеличение  
длины  

скважин МЗГС+ 
АУКП МЗГС 

Расширение  
системы 

ППД 

Периоди-
ческая  

эксплуатация 
РИР 

2–3 м  
над ВНК ΔP = 5 атм 

ГС 1 250 м, 
МЗГС  
4 850 м 

 
Методы ограничения добычи газа 
I. В работе [2] выделены базовые элементы стратегии разработки 

месторождения: алгоритм проводки ствола горизонтальных скважин (ГC), 
режим работы скважин, длина горизонтального ствола. Эти фундаменталь-
ные принципы разработки подгазовой зоны были выработаны еще в пер-
вые годы промышленной разработки месторождения. 

Проводка скважин 
В начальный период промышленной эксплуатации пласта Бт  

(2013–2014 гг.) бурение производилось преимущественно в ГНВЗ. При 
этом были опробованы различные типы проводки стволов горизонтальных 
скважин: многоамплитудная, восходящая, нисходящая, вдоль водонефтя-
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ного контакта (ВНК), вдоль газонефтяного контакта (ГНК),  
между контактами (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Развитие стратегии разработки пласта Бт 
 
Незамедлительно проявили себя осложнения разработки подгазовых 

зон. По результатам эксплуатации получены преждевременные прорывы 
газа в нефтяные скважины, отмечается резкий рост ГФ. В рамках разработ-
ки мероприятий по ограничению добычи ПНГ были проанализированы 
данные эксплуатации скважин с различной проводкой. Наилучший резуль-
тат показали скважины с горизонтальной геометрией ствола, пробуренные  
на 2–3 метра выше от ВНК — на максимально возможном расстоянии от ГНК. 
Таким образом, была определена оптимальная проводка скважин в ГНВЗ. 

Близость скважины к ВНК не сказывается негативно на динамике 
обводнения в связи с благоприятным соотношением подвижностей нефти и 
воды. Кроме того, по данным промысловых исследований, на уровне ВНК 
встречается слой нефти, обладающей повышенной вязкостью, препятству-
ющий подтягиванию воды.  

Для постоянного мониторинга качества проводки скважины и воз-
можности корректировки траектории в условиях геологической неопреде-
ленности на месторождении применяется технология каротажа во время 
бурения Logging while drilling (LWD) [3]. 

Режим эксплуатации скважин 
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В начальный период разработки контроль за депрессией скважин 
подгазовой зоны был ослаблен. Эксплуатация на интенсивных режимах 
(депрессия 15–20 атм и более) привела к ускорению процесса образования 
газового конуса и быстрому прорыву газа ГШ в нефтяные скважины. Про-
ведены аналитические расчеты для обоснования оптимальной депрессии, а 
также расчеты на гидродинамической модели [4]. Подтверждена необхо-
димость эксплуатации скважин на щадящих режимах работы, рекомендуе-
мая депрессия для скважин ГНВЗ не должна превышать 5 атм. 

 
Конструкция скважин, длина горизонтального участка 
В настоящее время применение горизонтального бурения для разра-

ботки нефтяных оторочек является традиционным. Горизонтальные сква-
жины характеризуются более высокой областью дренирования относи-
тельно наклонно направленных скважин, что приводит к увеличению до-
бычи нефти и снижению темпов роста ГФ. 

В технологической схеме разработки (ТСР) 2004 года впервые для 
объекта Бт была утверждена система разработки горизонтальными сква-
жинами [5]. В 2014 году в рамках ТСР обоснованы длины ГС: для ВНЗ — 
750 м, для ГНВЗ — 1 250 м. 

На скважинах, пробуренных на ранней стадии разработки и не соответ-
ствующих базовой стратегии, была успешно реализована программа зарезки 
боковых стволов (ЗБС). Мероприятия были выполнены в соответствии с оп-
тимальным профилем проводки и длиной ГС. По результатам получены су-
щественное снижение ГФ и стабилизация дебита нефти по скважинам. 

В 2017 году был сделан следующий шаг — качественный переход от 
традиционных горизонтальных скважин к скважинам сложной конструк-
ции. Были опробованы различные виды многоствольных и многозабойных 
скважин (МЗГС), при этом наблюдался рост входной продуктивности 
скважин при увеличении длины скважин (рис. 2).  

 

  
 

Рис. 2. Показатели работы скважин разной конструкции в ГНВЗ 
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МЗГС позволяют получить большие дебиты нефти по сравнению с 
ГС в условиях ограниченной депрессии и более благоприятный характер 
поведения ГФ. Наилучшие результаты показала конструкция МЗГС — 
Fishbone длиной 4 850 м. 

Бурение МЗГС в ГНВЗ в ННТ более 6 м утверждено проектными 
решениями в 2020 году. 

В 2020 году на месторождении получен уникальный опыт бурения 
многозабойной скважины необычной конструкции. Скважина включает 
15 боковых стволов, каждый из которых делится еще на 2, и за исключи-
тельную форму получила название «Березовый лист». Общая длина МЗГС 
составила 12 792 м, проходка по коллектору — 10 162 м. Скважина старто-
вала с дебитом 401,5 т/сут нефти, характеризуется медленным темпом ро-
ста ГФ при значительных отборах нефти. 

 
II. Система разработки ГНВЗ дифференцирована в зависимости 

от ГНТ, ННТ. 
Расширение системы поддержания пластового давления (ППД) в ГНВЗ 
В ВНЗ с 2013 года успешно осуществляется закачка воды, сформи-

рована рядная система заводнения. 
В целях ППД в 2015 году закачка воды вводится и в ГНВЗ, начиная с 

переводов скважин под нагнетание на внешнем контуре газоносности. В 
процессе заводнения на пути миграции газа ГШ формируется конус воды, 
который образует гидродинамический барьер на пути к добывающим 
скважинам. В результате закачка воды привела к снижению ГФ на реаги-
рующем фонде с ~900 до 200–300 м3/т и стабилизации на этом уровне. 

В 2017 году принято решение выполнить апробацию заводнения в 
зоне с более высокими ГНТ порядка 6 м (4 нагнетательных скважины).  
ГФ в период 2018–2021 гг. снизился с 1 200 до 250 м3/т. 

Успешность этапа 2 обусловила дальнейшее увеличение площади за-
воднения. Программа переводов в ППД составила 30 скважин. В результа-
те отмечаются снижение ГФ с 1 036  до 500–800 м3/т и последующая его 
стабилизация без снижения дебита нефти (рис. 3). 

 
Применение автономных устройств контроля притока (АУКП) 
При прочих равных условиях, чем ниже нефтенасыщенная толщина, 

вскрытая скважиной, тем выше риск прорыва газа, в связи с сокращением 
расстояния до газовой шапки. В зонах с ННТ менее 6 м планируется тира-
жирование усовершенствованной технологии заканчивания. Технология 
предполагает компоновку скважины, оснащенную устройствами контроля 
притока для осуществления селективной изоляции интервалов прорыва газа. 
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Рис. 3. Развитие системы ППД в ГНВЗ 
 
В 2019 году проведены работы по опробованию АУКП типа  

Equalizer LIFT. Ограничение притока газа в скважину происходит за счет 
левитирующего диска, выполняющего роль клапана. При увеличении ско-
рости потока в связи с увеличением в нем доли газа, диск блокирует вход-
ное отверстие (диаметром 2,5 мм) и препятствует поступлению газа в 
скважину. Схема устройства приведена на рисунке 4 [6]. 

 

 
 

Рис. 4. Конструкция АУКП 
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Технология апробирована на четырех скважинах, при этом привле-
чены скважины разной конструкции — две ГС и две МЗГС. 

Динамика роста газового фактора по скважинам с АУКП и ближай-
шим скважинам без АУКП, расположенным в схожих геологических усло-
виях, приведена на рисунке 5. 

 

 
 

 
 

Рис. 5. Сопоставление скважин с АУКП с окружающими скважинами  
со стандартным заканчиванием 

 
С 2022 года стартовала программа тиражирования технологии АУКП 

в ГНВЗ, на 01.01.2023 пробурено 11 скважин с АУКП (3 ГС, 8 МЗГС). 
Эффективность применения технологии подтверждена. По скважи-

нам с АУКП отмечаются значительно более благоприятные характеристи-
ки роста ГФ, чем по скважинам со стандартным заканчиванием. 

 
III.  Методы, применяемые при сложившейся системе разработки,  

в случае прорыва ПНГ в скважину. 
Периодическая эксплуатация скважин с высоким ГФ 
В ГНВЗ скважины с высоким показателем ГФ работают в режиме 

периодической эксплуатации. При достижении критического значения ГФ 
скважина останавливается с последующим запуском через некоторый про-
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межуток времени. Физический смысл метода заключается в выравнивании 
газового конуса, подтянувшегося к скважине за время эксплуатации. Ана-
лиз фактических результатов периодической эксплуатации позволил оце-
нить оптимальную продолжительность остановки и работы для каждой 
скважины. Продолжительность остановки скважин изменяется в пределах 
от 25 до 300 сут., в среднем составляет порядка 100 сут. [7]. 

На рисунке 6 приведен пример работы скважин, после остановки 
наблюдается значительное снижение ГФ. 

 

 
 

Рис. 6. Примеры показателей разработки скважины  
с периодической эксплуатацией 

 
Ремонтно-изоляционные работы (РИР) 
Низкая успешность режимных остановок скважины может быть вы-

звана либо наличием высокопроницаемого интервала, по которому проис-
ходит быстрый прорыв газа, либо нарушением технического состояния 
скважины. Для диагностики необходимо проведение промыслово-
геофизических исследований на скважине для определения источника га-
зопроявлений. При подтверждении гипотезы наличия технических дефек-
тов на скважине или при выявлении участка основного притока газа реко-
мендуется проведение РИР. 

Всего на объекте проведено тринадцать успешных операций РИР, 
как в процессе эксплуатации, так и при запуске скважины (рис. 7). Отмеча-
ется снижение ГФ после РИР в среднем на 98 %. 

 

 
 

Рис. 7. Показатели разработки скважины с РИР 
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Показатели разработки ГНВЗ 
На рисунке 8 приведены показатели разработки в ГНВЗ. При вводе в 

разработку единичных скважин в 2013 году были получены резкие проры-
вы газа. После корректировки стратегии проводки и режима эксплуатации 
скважин ГФ стабилизируется. С 2017 года происходит наращивание буре-
ния, рост добычи и закачки. За счет реализации закачки воды, бурения 
скважин сложной конструкции и работы с фондом добычу ПНГ удается 
контролировать. На текущем этапе средний ГФ в зоне не превышает зна-
чения 1 500 м3/т, несмотря на вовлечение в разработку краевых зон с ми-
нимальными нефтяными и максимальными газонасыщенными толщинами. 

 

 
 

Рис. 8. Показатели разработки пласта Бт. ГНВЗ 
 
Выводы 
В работе обоснована необходимость комплексного подхода к сниже-

нию добычи ПНГ на основе анализа различных методик и применения их в 
зависимости от свойств пласта и флюидов, а также на основе результатов 
эксплуатации и опытно-промысловых работ. 

Охарактеризована стратегия разработки ГНВЗ на Среднеботуобин-
ском месторождении, направленная на снижение ГФ и основанная на сле-
дующем: 

• на базовых технологиях: длина и геометрия скважины (ГС и 
МЗГС), проводка ствола скважины, контроль рабочей депрессии; 

• формировании системы ППД в ГНВЗ: рядная система ППД во-
дой в ГНТ < 6 м; бурение скважин сложной конструкции — МЗГС (Fish-
bone) в ННТ > 6 м; применение АУКП (Equalizer LIFT) в ННТ < 6 м;  

• технологиях, применяемых при прорывах ПНГ: периодическая 
эксплуатация скважин; проведение РИР. 
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Описанная стратегия позволила эффективно управлять добычей по-
путного газа на месторождении. Снижение ГФ обеспечивается благодаря 
осознанному подходу к каждой скважине уже на этапе планирования и бу-
рения. Благодаря снижению газового фактора достигнуты более высокие 
коэффициенты эксплуатации, возросла продуктивность скважин, появи-
лась возможность проводить ГТМ по интенсификации добычи в подгазо-
вой зоне. В целом, при снижении добычи ПНГ произошло значительное 
увеличение накопленной добычи нефти на скважину. 
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Неравномерная трансформация осадочного кремнезема  
Западной Сибири (на примере сантонских опок хэяхинской пачки) 

 
А. И. Кудаманов*, Т. М. Карих, С. Е. Агалаков, И. Г. Павлуткин 

 
ООО «Тюменский нефтяной научный центр», Тюмень, Россия  
*aikudamanov@tnnc.rosneft.ru 

 
Аннотация. Верхнемеловые, потенциально газоносные опоки хэяхинской пачки (сантон) 
Западно-Сибирской плиты, распространенные на площади порядка 2,5 млн км2 в виде пла-
ста мощностью 20–30 м, характеризуются крайне неравномерной степенью кристаллизации 
агрегата кремнезема (опал-кристобалит-тридимита или ОКТ-фазы) — важным параметром 
для оценки фильтрационно-емкостных свойств. Кристаллизация ОКТ-фазы (старение) в 
природных системах может быть обусловлена различными причинами. В настоящее время 
изучение особенностей преобразования кремнезема верхнемеловых опок требует унифици-
рованного и системного подхода. Для оценки степени старения опок в керне более 30 сква-
жин был использован комплекс лабораторных методов — петрографическое описание про-
зрачных шлифов, рентгеноструктурный анализ общий (РСАобщ) и тонкодисперсной фрак-
ции (РСАглин), а также растровый электронный микроскоп (РЭМ). На бόльшей части терри-
тории Западно-Сибирской плиты в опоках хэяхинской пачки содержание кварца по данным 
РСАобщ колеблется от 5–10 до 30–45 %, при этом доля ОКТ-фазы установлена в количестве 
30–50 %. Но на западе и юго-западе Западно-Сибирской плиты кварц составляет до 80 % и 
больше, при этом ОКТ-фаза методом РСАобщ не выявлена. Морфологические различия 
обособлений кремнезема установлены на изображениях РЭМ при увеличении в 5–6 тысяч 
раз. В изучаемых толщах участки пород с повышенной степенью старения ОКТ-фазы про-
странственно не совпадают с участками пород, имеющих признаки трансформации набуха-
ющих глинистых минералов (монтмориллонита) в иллит. На основании накопленных новых 
данных, а также с учетом обнаруженных на сейсмических разрезах в западной части Запад-
но-Сибирской плиты врезанных форм рельефа (русел) в среднем маастрихте сделан следу-
ющий вывод: отсутствие ОКТ-фазы и аномально высокая доля кварца в опоках хэяхинской 
пачки в западной области Западно-Сибирской плиты обусловлены полной кристаллизацией 
ОКТ-фазы в обстановках субаэральной экспозиции (экзогенные условия) отложений верх-
него мела в среднем маастрихте. 

 
Ключевые слова: березовская свита, хэяхинская пачка, опоки, леписферы, кристаллизация, 
литогенез, трансформация 
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Abstract. The Upper Cretaceous, potentially gas-bearing gaizes of the Hayakha formation (Santon) 
of the West Siberian Plate, which covers an area of approximately 2.5 million km², is characterized 
by a highly irregular degree of crystallization of silica aggregate (opal-cristobalite-tridimite or 
OCT-phase). This is an important parameter for assessing filtration-capacity properties. The gaize 
is present in 20-30 m thick strata and is distributed across an area of approximately 2.5 million 
km². The crystallization of the OCT-phase (ageing) in natural systems can be attributed to a num-
ber of factors. The study of the transformation features of the Upper Cretaceous gaize rocks cur-
rently necessitates a unified and systematic approach. A series of laboratory techniques, including 
petrographic description of transparent slides, X-ray diffraction analysis of the total (XRD) and 
fine fraction (XRDclay), and scanning electron microscope, were employed to evaluate the extent of 
opaque aging in cores from over 30 wells. In most of the West Siberian Plate within the Hayakha 
formation gaizes the quartz content, according to XRD data, ranges from 5-10 to 30-45 %. Addi-
tionally, the proportion of OCT-phase is observed to be 30-50 %. However, in the western and 
south-western regions of the West Siberian plate, quartz constitutes up to 80 % or more, and OCT-
phase is undetected by the XRD method. The morphological differences of silica isolations are 
established on scanning electron microscope images at a magnification of 5,000-6,000 times. In 
the examined stratigraphic sequences, the areas of rocks exhibiting an elevated degree of OCT-
phase ageing do not correlate with the areas displaying indications of transformation of swelling 
clay minerals (montmorillonite) into illite. On the basis of the accumulated new data, as well as 
taking into account the mid-Maastrichtian incised relief forms (channels) detected on seismic sec-
tions in the western part of the West Siberian Plate, the following conclusion is made: the absence 
of OCT-phase and anomalously high quartz fraction in gaizes of the Hayakha formation in the 
western region of the West Siberian Plate are caused by complete crystallization of OCT-phase in 
the conditions of subaerial exposure (exogenous conditions) of Upper Cretaceous sediments in the 
Middle Maastrichtian. 
 
Keywords: Berezovskaya formation, Hayakha formation, gaizes, lepispheres, crystallization, litho-
genesis, transformation 
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Введение 
Распространение на огромной территории (более 2 млн км2) Западно-

Сибирской плиты (ЗСП) плащевидного тела выдержанных по составу ма-
ломощных опок хэяхинской пачки (20–30 м, участками до 50 м) свидетель-
ствует о благоприятных условиях осадконакопления кремнезема, суще-
ствующих длительное время [1–3]. 

Содержание двуокиси кремния в опоках хэяхинской пачки составля-
ет 85–95 % и более. Следовательно, если принять мощность пачки 10–20 м 
на площади распространения, то суммарный объем кремнезема превысит 
25–30 тыс. км3. С учетом остальных глинисто-кремнистых отложений 
нижнеберезовского горизонта (в среднем 50 м), где ОКТ-фаза занимает  
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30–50 % объема, суммарная доля SiO2 составит до 50 тыс. км3. А это поло-
вина объема изверженного материала одной крупной провинции кремне-
кислого вулканизма [4]. Согласно современным представлениям  
[5–7], минеральная ассоциация в составе опок хэяхинской пачки (преобла-
дающая ОКТ-фаза, смектиты/иллиты, глауконит, цеолиты) является во 
многом сходной с комплексом камуфлированной пирокластики. Абсолют-
ное преобладание кремнистой составляющей (по лабораторным данным 
SiO2 до 95 % и более) и гигантские объемы проявления позволяют прогно-
зировать масштабное и продолжительное участие в осадконакоплении 
нижнеберезовского горизонта пепловых облаков крупных провинций 
кремнекислого вулканизма на этапах их активизации [2, 8]. 

 
Объект, методы исследования и результаты 
В процессе изучения пелитоморфных глинисто-кремнистых отложе-

ний верхнего мела ЗСП в Центре исследования керна (ЦИК) ООО «Тюмен-
ский нефтяной научный центр» основными методами являлись: 

1) РСАобщ (XRD-рентгеноструктурный анализ, общий, опреде-
ление валового минерального состава, определение основных породообра-
зующих компонентов, в том числе кварца и ОКТ-фазы); 

2) РСАглин (XRD-рентгеноструктурный анализ, определение ми-
нерального состава глинистой компоненты); 

3) РФА (XRF-рентгенофлуоресцентный анализ, определение 
элементного состава); 

4) петрографический анализ (характеристика структурно-
текстурных особенностей породы в прозрачных шлифах); 

5) РЭМ (растровая электронная микроскопия, характеристика 
структурных особенностей ОКТ-фазы). 

На основе структурных различий кремнезема, установленных мето-
дами XRD, РЭМ и петрографических исследований, в стратонах березов-
ских горизонтов выделено три типа проявления суммарного кремнезема 
(кварца и ОКТ-фазы) [9]. 

Степень преобразования глинисто-кремнистых отложений контроли-
руется проявлением широкого спектра процессов обезвоживания  
и уплотнения. Вторичные процессы обусловлены региональными факто-
рами (погружением, перекрытием, дегидратацией, уплотнением и т. д.;  
литогенезом при диагенезе/катагенезе). Наложенные процессы (влияние 
глубинных разломов, гидротермально-вулканогенных проявлений,  
инверсионных движений и пр.) являются эпигенетическими и могут участ-
вовать в литогенезе. 

Результаты изучения опок хэяхинской пачки разных участков Запад-
ной Сибири (порядка 10 месторождений) значительно различаются долями 
ОКТ-фазы и кварца (табл. 1). 
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Таблица 1 
  

Усредненные значения параметров для опок стратона НБ1 
нижнеберезовского горизонта на 3-х месторождениях ЗСП [10] 
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520 40 990,80 998,90 НБ1 32,6 0,27 1,59 2,36 8,1 38,5 45,0 41 

1311 14 771,50 800,00 НБ1 40,7 0,17 1,33 2,25 9,1 7,1 80,9 2 

6145 8 862,60 869,20 НБ1 33,2 – 1,75 2,62 19,1 77,6 0 100 

 
В таблице 1 приведены данные РСАобщ хэяхинской пачки (стратона 

НБ1) в разрезе 3-х скважин разных лицензионных участков (ЛУ). Доля 
кварца (по РСАобщ) варьирует от 7 до 78 %. Но под поляризационным мик-
роскопом (в прозрачных шлифах) обломочный материал алевритовой раз-
мерности (преимущественно представленный кварцем, менее полевыми 
шпатами) составляет, как правило, 5–10 % (единично до 15–20 %). То есть 
только в скв. 1311 весь кварц, установленный под микроскопом, можно 
отнести к обломочному материалу. При этом преобладающая часть пород в 
скв. 1311 представлена микроскопическим агрегатом неиндивидуализиро-
ванной ОКТ-фазы (почти изотропным в скрещенных николях, около 81 %), 
менее значительно представлены глинистые минералы. То есть, по данным 
РСАобщ, кристаллизация ОКТ-фазы в скв. 1311 почти не установлена. В 
скв. 6145, наоборот, доля кварца составляет до 78 % (то есть, 60–70 % из-
лишков, по данным РСАобщ), ОКТ-фаза не установлена вовсе. Очень слабое 
просветление глинисто-кремнистого агрегата при вращении столика мик-
роскопа вполне может быть отнесено к дефектам изготовления шлифа. В 
скв. 520 примерно равные доли кварца (38,5 %, за минусом обломочного 
излишки составляют около 30 %) и ОКТ-фазы (45 %). Преобладающий 
глинисто-кремнистый агрегат также практически изотропный под микро-
скопом. Контрольные замеры методом РСАобщ не выявили нарушений в 
проведении исследований разными методами (разброс контрольных значе-
ний в пределах допустимой погрешности). Сделано предположение, что 
излишки кварца по РСАобщ могут являться вторичным кварцем, образован-
ным в результате кристаллизации ОКТ-фазы (старения геля кремниевых 
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кислот). При этом размерность индивидов и их агрегатов (цепочек) вто-
ричного кварца за пределами разрешающей способности обычного поляри-
зационного микроскопа (тысячные доли мм). 

Результаты изучения опок 3-х скважин в РЭМ показали различное 
состояние кремнезема в каждом отдельном случае (см. табл. 1, рис. 1, 2). 
На рисунке 1 при увеличении около 5 тыс. раз установлены сфероидальные 
выделения кремнезема — леписферы (Ø 2–4 мкм) с мелкими волосовид-
ными наростами («волосатые колобки», судя по данным РСАобщ и публи-
кациям [7], сложенные преимущественно ОКТ-фазой). 

 

 
 

Рис. 1. Примеры леписфер и фрамбоидов. Стратон НБ1, гл. по бур. 788,43 м.  
(А) — фрамбоидальное стяжение пирита (10–12 мкм), леписферы (3–4 мкм)  

ОКТ-фазы (Губкинский ЛУ, скв. 1311). (Б) — леписферы (2–3 мкм) ОКТ-фазы  
(Губкинский ЛУ, скв. 1311). Увеличение ×4870 [10]. 

 
При увеличении более 50 тыс. раз (см. рис. 2) видно, что волосовид-

ные наросты на леписферах ОКТ-фазы являются разнонаправленными 
микрокристаллами кварца, образованными в результате перехода ОКТ-
фазы на поверхности леписфер в кристаллическую фазу. По всей видимо-
сти, часть ОКТ-фазы на поверхности леписфер постепенно стареет и фор-
мирует волосовидные кристаллы вторичного кварца. Средняя доля кварца 
по РСАобщ (см. табл. 1) в опоках скв. 1311 составляет порядка 7 % (почти 
все можно отнести к обломочным фракциям), ОКТ-фазы — до 81 % 
(кремнезема в сумме — 88 %). 

На рисунке 3 (изображение РЭМ опок скв. 520 Северо-
Комсомольского ЛУ) видно, что волосовидные наросты леписфер транс-
формировались в более грубые шипы, а сами леписферы стали похожи на 
сферические агрегаты (глобулы) с частыми грубыми наростами. 

Дополнительно в пустотном пространстве между «ежиками» появи-
лись мелкие сноповидные агрегаты (шестоватых, игловидных обособле-
ний), сложенные кремнеземом, по всей видимости, вторичным кварцем. 

А Б 
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Относительно скв. 1311, средняя доля кварца по РСАобщ (см. табл. 1) в опо-
ках скв. 520 составляет до 39 %, ОКТ-фазы — 45 % (в сумме — 84 %). 

Близкие значения суммы кремнезема (скв. 1311 и 520), вероятно, яв-
ляются результатом неравномерной кристаллизации ОКТ-фазы. 

 

 
 

Рис. 2. Микрокристаллы вторичного кварца — волосовидные наросты  
на леписферах ОКТ-фазы. Губкинский ЛУ. Скв. 1311. Стратон НБ1,  

гл. по бур. 788,43 м. Увеличение ×50500 (ООО «ТННЦ», Павлуткин И. Г., 2023). 
 

 
 

Рис. 3. Изображения РЭМ. Северо-Комсомольский ЛУ. Стратон НБ1,  
гл. по бур. 992,24 м. Увеличение ×7040 (один ракурс разными методами) [10] 

 
При изучении в РЭМ пород хэяхинской пачки на западе ЗСП в разре-

зе скв. 6145 Ем-Ёговского ЛУ (увеличение более 5,5 тыс.) леписферные 
обособления ОКТ-фазы обнаружить не удалось (см. рис. 4). Но в отличие 
от скв. 1311 и 520 центральной части ЗСП широко представлены четковид-
ные срастания (цепочки) и микродрузы микрокристаллов кремнезема, вто-
ричного кварца. Средняя доля кварца по РСАобщ (см. табл. 1) в силицитах 
скв. 6145 — до 77–78 %, ОКТ-фаза не установлена. 
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Таким образом, на фоне близких значений суммарного кремнезема в 
хэяхинской пачке разных ЛУ Западной Сибири установлены контрастные 
аномалии пропорций ОКТ-фазы и кварца, даже для близкорасположенных 
скважин 1311 и 520. 

Устойчивая ассоциация монтмориллонита, глауконита, ОКТ-фазы и 
цеолитов, а также близкие содержания суммарного кремнезема (и других 
химических компонентов) свидетельствуют о близких условиях накопле-
ния вещества. Другими словами, изначально илы/коллоиды характеризова-
лись относительной однородностью и подобным составом, но со временем 
степень преобразования (старения) осадков распределилась на территории 
ЗСП крайне неравномерно, что отражает различное проявление процессов 
литогенеза, как уже было сказано выше. 

 

 
 

Рис. 4. Изображения РЭМ. Ем-Ёговский ЛУ. Скв. 6145. Пласт НБ1, гл. по бур. 
861,45 м. Увеличение ×5660 (один ракурс разными методами) [10] 

 
Обсуждение 
Тонкозернистый вулканокластический пепловый материал, попадая в 

бассейн седиментации, растворяется и преобразуется в более устойчивые 
минеральные компоненты (камуфлированную пирокластику) [5]. Свиде-
тельства разгрузки пепловых облаков (слои с камуфлированной пирокла-
стикой) обнаружены в современных и древних толщах Русской плиты 
(РП). При изучении цеолитсодержащих средневолжских (аналог баженов-
ского горизонта ЗСП) горючих сланцев Заволжья установлена камуфлиро-
ванная пирокластика — минеральная ассоциация (монтмориллонит, цеоли-
ты, вулканическое стекло), косвенно свидетельствующая о влиянии на ход 
осадконакопления синхронных вулканических процессов [11]. Комплекс-
ное изучение вещественного состава верхнемеловых и палеоценовых стра-
тонов на востоке и юго-востоке РП показало повсеместное присутствие 
цеолитов, наряду с бентонитоподобным глинистым веществом и вулкани-
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ческими стеклами, представляющих комплекс камуфлированной пирокла-
стики [6, 7, 12]. Наличие обломков полурастворившихся вулканических 
стекол и радиолярий [2], рассеянных глобул (леписфер) и сплошных крем-
нистых масс разной степени уплотненности [10] указывают на метаста-
бильное состояние вещества и свидетельствуют о переходе в более устой-
чивое физико-химическое состояние. 

Одним из механизмов образования опок является диагенетическое 
преобразование кислых пепловых частиц с полимеризацией кремнезема, 
сопровождающееся глинизацией и цеолитизацией илов. Кремневый гель 
является неустойчивой физико-химической субстанцией и подвергается 
постепенной кристаллизации с образованием сначала ОКТ-фазы, а затем 
халцедона и кварца. Процесс стадийного старения кремнистых пород, ре-
конструированный Вон Радом с соавторами в 1978 году, объясняет отсут-
ствие опок в геологических разрезах древнее мезозоя [7]. 

Для агрегата аморфного кремнезема (по сути опала) установлена се-
рия основных ступеней превращения кремнезема (опал-А → опал-КТ → 
опаловидный халцедон → халцедон → кварц [13]), фиксирующая последо-
вательность фаз (совместно или отдельно), закономерно сменяющих одна 
другую, как правило, в необратимом переходе в более стабильное состоя-
ние. Ступени образования минеральных фаз в условиях земной коры кон-
тролируются сложными цепными и каталитическими процессами, вклю-
чающими реагенты, скорость реакций, катализаторы, промежуточные со-
единения. Механизм реакции определяет характер промежуточного веще-
ства, переходное состояние системы, разность энергий начального и ко-
нечного состояний, соотношение исходной и производной фаз [13]. 

Процессы литогенеза кайнозойских первично осадочных кремневых 
илов/коллоидов (опалов) под влиянием температур, давления и времени 
проходят, как правило, три стадии. То есть фазовый переход аморфного 
опала-А в опал-кристобалит (ОКТ-фазу) и далее в халцедонмикрокристал-
лический кварц. Темпы развития этого процесса зависят от контроля как 
физико-химических факторов, так и литологических (например, отношение 
глины/карбонаты) [14]. Скорости постседиментационного преобразования 
кайнозойских силицитов, как правило, определяются физико-химическими 
факторами (в частности, насыщением природных вод кремнеземом), а так-
же литологическими условиями, приводящими либо к хемогенной седи-
ментации, либо к пестрому составу осадков в зоне накопления с участием 
терригенного и вулканогенно-осадочного материала [12]. Но иногда стан-
дартные закономерности не срабатывают. 

Например, кремнистые отложения Пограничного бассейна (пиленг-
ская свита миоценового возраста, о. Сахалин) принадлежат к образовани-
ям, сформировавшимся в хемогенно-биогенных условиях развивающегося 
прогиба [13]. Кремнезем пиленгской свиты представлен ОКТ-фазой и хал-
цедоном. Опал (коэффициент преломления, п = 1,46, изотропный) присут-
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ствует во всех разностях пород. В строении пиленгской свиты породы с 
наиболее совершенной модификацией кремнезема (халцедонолиты) ано-
мально расположены в верхней части разреза, а менее раскристаллизован-
ные (опоковидные халцедонолиты) — в средней части свиты, опал же рас-
пространен по всему разрезу. Видимо, опал в разрезе представлен двумя 
генерациями — осадочным и заполняющим трещины [15]. Таким образом, 
процесс трансформации опала в халцедон под влиянием температуры и 
давления (с глубиной) не имел определяющего значения в кремнистых от-
ложениях Пограничного бассейна. 

Для стратона НБ1 Западной Сибири степень зрелости кремнезема за-
висит от площадного расположения ЛУ. Так, наибольшая степень кристал-
лизации ОКТ-фазы отмечена на Минховском (47 % кварца), Северо-
Комсомольском (44 % кварца) и Ем-Ёговском (80 % кварца) ЛУ, то есть в 
целом к западу от зоны Колтогорско-Уренгойских рифтов. Можно доба-
вить, что ОКТ-фаза в опоках НБ1 Приразломного ЛУ (расположенного к 
западу от зоны рифтов) также не установлена. 

Таким образом, распределение минералов кремнезема в изученных 
отложениях стратона НБ1 Западной Сибири зависит от неравномерного 
проявления вторичного влияния (литогенетических фоновых и наложен-
ных процессов). Дополнительно индикаторами воздействия этих процессов 
являются глинистые минералы (соотношение монтмориллонит/иллит), 
трансформация которых также позволяет изучать особенности постседи-
ментационных изменений. 

Известно, что под действием процессов литогенеза (по мере роста 
температуры и давления при погружении и перекрытии, то есть в верхней 
части земной коры) набухающие глины группы смектитов, в том числе 
монтмориллонита (М) постепенно трансформируются в гидрослюду (ГС, 
иллит). Следовательно, согласно нашим наблюдениям, на фоне относи-
тельно равных содержаний хлорита и каолинита пониженные содержания 
монтмориллонита (М) и повышенные доли иллита (ГС) могут быть свиде-
тельством повышенной трансформации М в ГС. 

В опоках и опоковидных силицитах на изображениях РЭМ устанав-
ливается большое количество незаполненных пор. Наиболее крупные поры 
(до 4 мкм) треугольной и четырехугольной формы располагаются между 
правильными, без следов деформации, леписферами (глобулами) кремне-
зема (см. рис. 1, 2). Данная структура порового пространства отражает не-
значительное влияние вертикальной нагрузки на ее формирование, что под-
тверждается также ненарушенной формой леписфер кремнезема и высокой 
сохранностью полых скелетных остатков планктона. Таким образом, опоки 
хэяхинской пачки (глубины современного залегания 700–900 м), видимо, не 
подвергались заметному влиянию высоких температур и давления. 

Сумма каолинита и хлорита варьирует от 5 до 18 % (11–13 %), мак-
симальные содержания иллита (32, 40, 50 %) установлены на Береговом, 
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Ван-Ёганском и Северо-Тамаргинском ЛУ соответственно (табл. 2, рис. 5). 
Там же отмечаются относительно пониженные суммы монтмориллони-    
та (М) и смешанно-слойных образований (ССО) (49, 55 и 53 % соответ-
ственно). Наиболее вероятно, что подобные пропорции указывают на по-
вышенную интенсивность литогенеза опок НБ1, вскрытых этими скважи-
нами. На других ЛУ доли иллита (ГС) составляют не более 23 %  
(до 14–15 % на Русском и Губкинском), значения М — не ниже 60 % (до 
73–76 % на Ем-Ёговском и Губкинском ЛУ (см. табл. 2, см. рис. 5)). Види-
мо, на этих участках процессы литогенеза проявились значительно слабее. 

Следовательно, наиболее преобразованный кремнезем установлен в 
западной части ЗСП (Ем-Ёговский, Северо-Комсомольский и Минховский 
ЛУ; доля ОКТ-фазы составляет не более 40–45 % (см. табл. 2, см. рис. 5)). 
Но наиболее измененный монтмориллонит (М) — на юге и на востоке ЗСП 
(Северо-Тамаргинский, Ван-Ёганский и Береговой ЛУ; доля иллита — 
 23–50 % (см. табл., см. 2, рис. 5)). Иначе говоря, интенсивность процессов 
преобразования ОКТ-фазы и монтмориллонита характеризуется обратной 
пространственной зависимостью. 

Таблица 2 
 

Средние содержания глинистых минералов в опоках стратона НБ1 по скважинам 
 

 
 
Следовательно, фактически установлена различная степень реакции 

ОКТ-фазы и М на относительное увеличение температуры и давления при 
погружении. Необходимо отметить, что погружение было в целом на отно-
сительно небольшую глубину и относительно непродолжительным (воз-
раст верхнемеловых отложений порядка 60–70 млн лет), вероятно, поэтому 
следы стадиальных (диагенез-катагенез) преобразований проявлены не 
столь интенсивно. 
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Скв. 2П, З-Часельский ЛУ; по 13 обр. НБ1 4 8 27 5 61 56 2 58 71 822 15 46 1244

Скв. 520, С-Комсомольский ЛУ;  по 18 обр. НБ1 6 9 23 4 62 58 3 60 45 976 27 48 1105

Скв. 85, Береговой ЛУ;  по 19 обр. НБ1 8 9 23 10 60 50 3 55 69 1068 23 50 1276
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Скв. 420, Приразломный ЛУ;  по 3 обр. НБ1 2 1 22 19 92 73 3 74 0 980 38 64 1000
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Известно, что зрелость кремнезема может достигаться разными пу-
тями, не только при погружении и уплотнении. Время преобразования 
кремнезема хэяхинской пачки одинаково для центральной части ЗСП,  
Ем-Ёговского и Приразломного ЛУ, но состояние опала (ОКТ-фазы) на 
этих территориях существенно различное. Значит, кроме погружения и 
времени на вариации темпов старения повлияли дополнительные факторы. 
Также известно, что в открытых (поверхностных, экзогенных) системах 
трансформация опала (ОКТ-фазы) в кварц с течением времени может про-
ходить в результате простого процесса старения [16]. Из таблицы 2 видно, 
что ЛУ Западной Сибири по степени соотношения набухающих глин (М) и 
гидрослюды (ГС) заметно подразделяются на две группы (различия слабо 
выраженные, но отчетливо заметные). 

В таблице 3 показано, что перечисленные в таблице 2 параметры, как 
правило, не обладают значимой корреляционной зависимостью, или про-
тиворечат ожиданию. Например, отрицательная корреляция ОКТ-фазы и 
суммы (ССО+М), то есть чем больше ОКТ-фазы, тем меньше набухающих 
глин, а должно быть наоборот. 

Таблица 3 
 

Степень корреляции параметров, показанных в таблице 2 
 

 
 
Напомним, что значительная часть ГС образуется за счет трансфор-

мации М в литогенезе, который, по всей видимости, был проявлен  
до стадии начального катагенеза (незначительные глубины погружения и 
относительно ограниченное время существования погружения). По опыту 
работ на территории ЗСП, количество примеси ГС терригенного  
генезиса сопоставимо с долями хлорита или каолинита, то есть, составляет 
первые проценты). 
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Литогенетические фоновые преобразования осадка в породу могут 
быть заметно усилены влиянием дополнительного прогрева в зонах глу-
бинных разломов (эпигенетическое наложение). 

Расположение участков с повышенной степенью трансформации М в 
стратоне НБ1 в пределах Западной Сибири позволяет констатировать, что 
они находятся в непосредственной близости к зоне Колтогорско-
Уренгойских рифтов (на участке пересечения зонами Трансевразийского и 
Тургайского сдвигов) и, по всей видимости, испытали влияние разломов в 
течение эпизодов их активизации. 

Распределение долей ОКТ-фазы и соотношения глин образуют, как 
правило, неоднородные проявления. Так, на некоторых участках с повы-
шенной трансформацией М (вблизи разломов) содержания ОКТ-фазы со-
храняют относительно высокие значения (например, З-Часельский, Берего-
вой и Харампурский ЛУ), возможно, за счет вторичного опала [1].  
С другой стороны, на С-Комсомольском и Ван-Ёганском ЛУ наряду с за-
метным изменением состава глин отмечаются пониженные доли ОКТ-
фазы. И наоборот, на Ем-Ёговском и Приразломном ЛУ, где отмечены низ-
кие степени трансформации М в ГС, ОКТ-фаза отсутствует совсем (по всей 
видимости, в результате полной кристаллизации аморфного кремнезема). 

Следовательно, зависимости изменения глин и степени кристаллиза-
ции ОКТ-фазы зачастую обусловлены различным соотношением влияю-
щих факторов. Как уже было сказано, при литогенезе (под давлением и при 
повышении температуры) набухающие глины, отдавая воду, в определен-
ный момент (прогрев до 100 ºС) могут утратить способность к пептизации 
(возвращению способности вмещать и удерживать молекулы воды между 
слоями кристаллической решетки), при этом глинистый минерал набуха-
ющего типа становится ненабухающим слоистым алюмосиликатом — гид-
рослюдой/иллитом. В нашем случае именно соотношение монтмориллони-
та и гидрослюды наиболее доверительно отражает степень трансформации 
первичной набухающей глины. В условиях небольших глубин погружения 
дополнительный прогрев, приводящий к повышенной трансформации 
монтмориллонита, вероятно, обеспечивается подтоком гидротермальных 
растворов вдоль глубинных разломов, например в зонах Колтогорско-
Уренгойских рифтов и/или Трансевразийского сдвига (см. рис. 5). 

Известно, что «в поверхностных условиях опал относительно быстро 
дегидратируется с образованием кристобалита, тридимита, в конечном 
счете переходя в кварц» [17]. Подобный сценарий, вероятно, может объяс-
нить 100 % кристаллизацию ОКТ-фазы в стратоне НБ1 на Ем-Ёговском и 
Приразломном ЛУ. С учетом альтернативного механизма старения опала, 
можно вполне обоснованно проинтерпретировать разницу минеральных фаз 
в опоках стратона НБ1 на Ем-Ёговском и Приразломном ЛУ. 
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Рис. 5. Схематичная карта основных разрывных нарушений на территории  
Западной Сибири. Красные контуры — ЛУ; серый пунктир — Тургайский сдвиг; 

красный пунктир — Трансевразийский сдвиг; желто-зеленый контур —  
зона Колтогорско-Уренгойских рифтов (ООО «ТННЦ», 2024). С2 — кровля  

кампана; Г — кровля сеномана; М1 — кровля альба. Зеленый контур —  
зона русловых врезов среднего маастрихта; сиреневая линия —  

положение временного разреза 2D [18] 
 
Стратон НБ1 устойчиво распознается по материалам ГИС (минимум 

по гамма- и плотностному каротажу, повышенные сопротивления), по по-
ложению в разрезе и по результатам анализа керна (доля SiO2 составляет 
85–95 %, минимальные значения для породообразующих и микрокомпо-
нентов, изотропность в скрещенных николях и т. д.). Но на изображениях 
РЭМ (для стратона НБ1 на Ем-Ёговском (см. рис. 4) и Приразломном ЛУ) 
не установлены леписферы кремнезема, весьма характерные для разрезов 
НБ1 в других скважинах (см.  рис. 1, 2). На изображениях РЭМ силицитов 
Ем-Ёговского ЛУ хорошо различаются форменные пустоты (кремнесферы) 
по скелетным остаткам радиолярий, частично заполненные четковидными 
агрегатами (цепочками) гранулированных кристаллитов кварца, аналогич-
но леписферам ОКТ-фазы, заполняющим форменные пустоты по диатоме-
ям и радиоляриям (см. рис. 1, 2). 

По данным РСАобщ в силицитах НБ1 Ем-Ёговского ЛУ содержание 
ОКТ-фазы не отмечается, а в разрезе НБ1 Губкинского ЛУ доля ОКТ-фазы 

Г 
М1 

С2 
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составляет до 85 %. Зато содержание кварца для НБ1 Ем-Ёговского ЛУ в 
среднем до 80 %, на Губкинском ЛУ — всего 7–9 %. 

Теоретически высокая степень кристаллизации ОКТ-фазы  
в Ем-Ёговском разрезе должна сопровождаться повышенной степенью 
трансформации М в ГС. Но на самом деле средняя доля ГС не превышает 
20 % (аномалии ГС в других скважинах достигают 33–47 %), что вполне 
сопоставимо со слабым проявлением фонового литогенеза. 

Следовательно, тезис о переходе в поверхностных условиях опала в 
кварц позволяет предположить проявление посткампанского (локального 
по времени) эпизода субаэральной экспозиции территории как минимум 
Ем-Ёговского и Приразломного ЛУ. Находясь в условиях субаэральной 
экспозиции, опоки стратона НБ1 под влиянием экзогенных факторов (су-
точные и сезонные колебания температуры, влажности, освещенности и 
др.) испытали полную дегидратацию вплоть до окончательного перехода в 
кристаллическую форму кремнезема (α-кварц), то есть превратились во 
вторичные силициты по опокам. Кроме того, для выделений глауконита 
характерны признаки выветривания в виде радужных неконтрастных кае-
мок красновато-бурого цвета в скрещенных николях. Монтмориллонит при 
этом, в отсутствие значительного погружения, перекрытия и формирова-
ния стрессовых значений температуры и давления, не испытал в заметной 
степени процессов трансформации. 

Следовательно, возможно допустить, что в посткампанское время, 
как минимум в области Ем-Ёговского и Приразломного ЛУ, относительно 
кратковременно существовали субаэральные условия развития территории, 
с выходом коньяк-сантонских отложений в надводные обстановки  
(выше уровня западносибирского бассейна) или в близ-поверхностные 
условия с резким изменением химизма среды. На рисунке 5 приведен  
временной разрез вдоль широтного профиля 2D в западной части Западной 
Сибири [18]. 

В процессе высокоточной обработки сейсмических 2D-данных были 
выделены и частично закартированы зоны вреза в районе современной до-
лины р. Обь вблизи границы мел-палеоген (ганькинский горизонт, средний 
маастрихт; выше поверхности С2). 

Напомним, что при проведении региональных работ по глинисто-
кремнистым отложениям верхнего мела (над сеноманом) ЗСП были выде-
лены 4 сейсмостратиграфических комплекса (ССК), в том числе ганькин-
ский [19]. С учетом ГИС и сейсмики были построены карты общих толщин 
отдельных ССК. На рисунке 6 показано асимметричное расположение об-
щих толщин ганькинского ССК (маастрихтского возраста). Максимальные 
толщины (до 300 м) с относительно резкой границей (с высоким градиен-
том роста) локализованы на севере Западной Сибири, северо-восточнее 
зоны Траневразийского сдвига [2]. 
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Увеличенные в 3 раза на северо-востоке толщины ганькинского ССК 
(см. рис. 6) аналогично более изученным нижележащим отложениям ниж-
неберезовского и верхнеберезовского ССК объясняются наличием локаль-
ного тела алеврито-песчаников среднемаастрихтского возраста в толще 
преимущественно глинистых отложений маастрихта (по данным скважин 
опорного бурения). Добавим, что авторы и раньше прогнозировали эпизод 
регрессии в среднем маастрихте аналогично среднему кампану (алевроли-
ты стратона ВБ1) и верхнему коньяку (алевролиты стратона НБ3) [2]. Пуб-
ликация [18] подтвердила предположение о регрессивном развитии терри-
тории Западной Сибири в среднем маастрихте. 

 

 
 

Рис. 6. Схематическая карта общих толщин ганькинского горизонта;  
на северо-востоке мощность составляет до 300 м [19].  

Сиреневый пунктир — зона Трансевразийского сдвига 
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Кроме этого, с определенной долей уверенности можно предполо-
жить, что в течение эпизода регрессии осадконакопление проходило пре-
имущественно на северо-востоке ЗСП с накоплением алеврито-песчаных 
комплексов. 

На юго-западе, по всей видимости, в это время существовали 
надводные обстановки (субаэральная экспозиция), и происходило форми-
рование врезанных форм рельефа (русел и долин флювиальных потоков; 
прообраз современной р. Обь). 

Сравнивая рисунки 5 и 6, можно отметить, что врезы палео-Оби (как 
Ем-Ёговский и Приразломный ЛУ) расположены к юго-западу от поля рас-
пространения увеличенных толщин маастрихта, то есть южнее зоны  
Траневразийского сдвига. 

Следовательно, неравномерное распределение степени преобразова-
ния смектитов в иллит и опала в кварц, несовпадающее с глинами, вполне 
объяснимо с точки зрения двойственной природы трансформации кремне-
зема, а также наличием следов субаэральной экспозиции в среднем ма-
астрихте на территории к юго-западу от поля аномальных толщин ганькин-
ского ССК [18]. 

 
Выводы 
1. Процесс кристаллизации аморфного кремневого вещества мо-

жет протекать в условиях относительно изолированной системы (при по-
гружении и перекрытии вышележащими отложениями, за счет преимуще-
ственно литогенетических факторов — температуры, давления, глубинных 
растворов и пр.), или в надводных условиях открытой системы (в обста-
новках субаэральной экспозиции за счет влияния экзогенных факторов — 
колебаний освещенности, влажности, суточных и сезонных температур и т. д.). 

2. В результате комплексного анализа накопленных данных уста-
новлено, что степень кристаллизации опала в изучаемых отложениях  
Ем-Ёговского и Приразломного ЛУ обусловлена экспозицией их в суб-
аэральных условиях и быстрой (сотни — тысячи лет) дегидратицией 
аморфного кремнезема с образованием кварца. 

3. Эпизод регрессии в среднем маастрихте Западной Сибири со-
провождался формированием обстановок субаэральной экспозиции в за-
падной и юго-западной части территории с выходом кремнистых отложе-
ний коньяк-сантонского возраста на уровень субаэральной экспозиции и, 
как следствие, полной трансформацией ОКТ-фазы в кварц. 
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Аннотация. При проведении анализа разработки нефтяного месторождения используется 
вся имеющаяся геолого-промысловая информация. Так как нефть находится в постоянном 
взаимодействии и сонахождении с водой, то гидрогеологическая информация, и особенно 
ее изменение в процессе разработки нефтяного месторождения, должна существенным об-
разом влиять на результаты анализа. В статье исследована гидрогеологическая информация 
как инструмент познания нефтяной залежи. Сделана попытка классифицировать данную 
информацию. Определено влияние различной гидрогеологической информации на приня-
тие конкретных решений. Отмечено, что наиболее ценную гидрогеологическую информа-
цию можно получить только при разбуривании нефтяного месторождения. Указано пер-
спективное использование качественной исходной гидрогеологической информации о рас-
положении и движении краевых и подошвенных вод нефтяного месторождения для созда-
ния адаптивных систем заводнения. Поддерживается идея развития нормативного регули-
рования процесса получения и использования гидрогеологической информации на всех 
этапах: от поиска и разведки до разработки нефтяного месторождения.  
 
Ключевые слова: гидрогеологическая информация, анализ разработки, эффективность кон-
троля, заводнение, водонасыщенность, свойства и состав воды 
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Hydrogeological research is a tool for understanding oil deposits 
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Abstract. In the analysis of the development of an oil field, all available geological and field in-
formation is employed. Given the constant interaction and coexistence of oil and water, it is evi-
dent that hydrogeological information, particularly its evolution throughout the process of oil field 
development, should exert a significant influence on the analysis outcomes. This article considers 
the potential of hydrogeological information as a means of enhancing our understanding of an oil 
deposit. An attempt is made t to classify this information. The effect of disparate hydrogeological 
information on particular decision-making processes is determined. It is observed that the most 
valuable hydrogeological information can be obtained exclusively during the drilling of an oil 
field. It is recommended that qualitative initial hydrogeological information on the location and 
movement of boundary and bottom waters of an oil field be used to create adaptive waterflooding 
systems. The proposal to establish a set of normative regulations governing the process of obtain-
ing and utilizing hydrogeological information at all stages, from initial prospecting and exploration 
to the development of oil fields, has gained significant support. 
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Введение 
С целью определения эффективности разработки нефтяного место-

рождения необходимо проведение регулярного анализа. Одним из методов 
анализа является сравнение фактических параметров разработки с проект-
ными. Определяются причины отклонения и подбираются способы устра-
нения этих отклонений. Сравниваются параметры так называемых техно-
логических показателей, характеризующих состояние разработки. Техно-
логическими показателями для сравнения являются следующие: добыча, 
дебиты, фонд скважин, текущий коэффициент извлечения нефти, темпы 
отбора, обводненность и др. Анализ производится на основе массива гео-
лого-промысловой информации, в составе которой законное место занима-
ет гидрогеологическая информация. Рассмотрим, какой же объем именно 
гидрогеологической геолого-промысловой информации используется для 
анализа разработки нефтяных месторождений, а также определим потен-
циал ее использования при правильном подходе. 

Для начала необходимо определиться, что же представляет собой гид-
рогеологическая информация, чтобы корректно найти ее признаки в объеме 
информации, используемой для анализа разработки нефтяных месторожде-
ний. Итак, гидрогеологическая информация — это информация о располо-
жении во времени и пространстве недр воды, а также об изменении во вре-
мени и пространстве недр ее химического состава и физических свойств. 

Основные направления анализа разработки нефтяного месторождения3

1: 
• уточнение геологического строения; 
• определение текущего состояния разработки; 
• определение выработки запасов; 
• оценка эффективности системы контроля; 
• оценка эффективности процесса разработки. 
Рассмотрим каждое направление анализа на предмет присутствия и 

использования гидрогеологической информации.  
 
Анализ с целью уточнения геологического строения 
В процессе разработки нефтяного месторождения поступает новая 

геолого-промысловая информация о его геологическом строении, как из уже 
эксплуатируемых скважин, так и из вновь пробуренных. На основе получен-
ных новых данных уточняется геологическое строение месторождения.    

3 1 РД 153-39.0-110-01. Методические указания по геолого-промысловому анализу разработ-
ки нефтяных и газонефтяных месторождений. – Введ. 2002-03-01. – М.: Наука, 2002. – 59 с. 
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При уточнении геологического строения нефтяного месторождения 
гидрогеологическая информация связана с уточнением положения водоне-
фтяного контакта (ВНК), а также с определением перемещения ВНК в про-
цессе разработки месторождения. Данные исследования по своей сути и 
объекту являются гидрогеологическими. По свойствам и составу подошвен-
ной воды можно определить, сохраняется ли там исходная пластовая вода, 
которая долго взаимодействовала с нефтью и обогатилась органическими 
кислотами, растворяя при этом компоненты породы-коллектора и увеличи-
вая пористость с улучшением проницаемости. Или же в подошвенной воде 
имеются свойства и компоненты закачиваемой в систему поддержания пла-
стового давления (ППД) воды, что говорит о приходе рабочего агента.   

При уточнении основных параметров пластов эксплуатационного 
объекта гидрогеологическая информация важна при определении влияния 
водонасыщенности на проницаемость. 

При уточнении расчлененности эксплуатационного объекта и тол-
щин пластов гидрогеологическая информация может использоваться для 
определения взаимосвязи пластов между скважинами. Для этого проводит-
ся гидропрослушивание по водоносным горизонтам для определения нали-
чия связи между вскрытыми интервалами в соседних скважинах. 

При уточнении показателя неоднородности пласта гидрогеологиче-
ская информация играет ключевую роль на поздней стадии разработки 
нефтяных месторождений, так как коллекторы 1-го и 2-го типов, то есть с 
коэффициентом песчанистости более 0,7 и 0,7–0,5 на данной стадии оказы-
ваются полностью обводненными. Определение свойств и состава воды, а 
также ее динамики в данных коллекторах помогает подобрать оптималь-
ные мероприятия для затруднения дренажа по данным пропласткам.  

При уточнении физико-химических свойств и состава пластовых 
жидкостей наряду со свойствами нефти и попутных газов должны опреде-
ляться свойства и состав пластовой воды. Это физико-химические свой-
ства, такие как плотность, вязкость, минерализация, объемный коэффици-
ент, сжимаемость, а также химический состав воды. Причем здесь важна 
новая гидрогеологическая информация как по воде нефтеносного пласта, 
так и по воде вновь вскрытых выше- и нижележащих водоносных пластов. 
Сравнение текущих свойств и состава воды нефтеносного пласта с данны-
ми из предыдущего проектного документа позволит оценить площадь рас-
пространения закачиваемой в систему ППД воды [1]. Информация по 
свойствам и составу воды вновь вскрытых водоносных пластов позволит 
при обводнении нефтяных скважин определить возможный источник об-
воднения, если вода перетекала из данных пластов.  

Кроме того, использование гидрогеологической информации позво-
ляет уточнить геометрию ВНК, которая зависит от геометрии пласта кол-
лектора, а также от принятого уровня расположения ВНК — в зоне пере-
хода к однофазной фильтрации воды с остаточной нефтенасыщенностью. 
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При природном течении пластовой воды нефтеносного пласта возможен 
наклон ВНК в направлении течения. При критических наклонах ВНК воз-
можно вымывание нефти из ловушки, что может также усугубиться некор-
ректным направлением закачки воды системы ППД, совпадающим с при-
родным течением. Вымывание нефти из ловушки приведет к соответству-
ющему изменению запасов нефти.   

Таким образом, учет гидрогеологической информации позволяет 
уточнить геологическое строение нефтяного месторождения. 

Влияние гидрогеологической информации на результаты анализа с 
целью уточнения геологического строения месторождения приведено на 
рисунке 1.  

 

 
  

Рис. 1. Использование гидрогеологической информации при анализе  
разработки нефтяного месторождения с целью уточнения  

геологического строения 
 
Анализ с целью определения текущего состояния разработки 
Для определения достижения ключевых показателей разработки 

нефтяного месторождения, а также осложняющих факторов и возникших 
проблем выполняется анализ текущего состояния разработки.  

При анализе работы фонда нагнетательных скважин можно опреде-
лить площадное распределение источников закачиваемой воды. Эта ин-
формация также является гидрогеологической. 

При уточнении характеристики отбора нефти, газа и воды гидрогео-
логическая информация связана с такими технологическими показателями, 
как годовая и накопленная закачка рабочего агента — воды, обводнен-
ность, компенсация отбора закачкой. Также гидрогеологическая информа-
ция используется при распределении отборов нефти и жидкости по пла-
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стам при их совместной эксплуатации, когда для этих целей используется 
солевой состав воды в добываемой жидкости. 

При уточнении характеристик системы воздействия на пласт, в слу-
чае если это воздействие заключается в заводнении, используется исклю-
чительно гидрогеологическая информация. 

При уточнении характеристики энергетического состояния место-
рождения гидрогеологическая информация приобретает важное значение 
при водонапорном и упруго-водонапорном режимах. Гидрогеологическая 
информация используется при определении связи с законтурной областью, 
взаимодействии соседних месторождений единой водонапорной системы. 
При этом на разработку рассматриваемого месторождения может влиять 
как отбор жидкости на соседнем месторождении, что проявляется в ано-
мально низком пластовом давлении, так и нагнетание воды в систему ППД 
соседнего месторождения, что проявляется обратным эффектом. Гидрогео-
логическая информация используется также при определении утечек в за-
контурную область при нагнетании в систему ППД, при определении пере-
токов между пластами [2]. В последнем случае используются как значения 
пластовых давлений, так и свойства и состав воды [3].  

Уточнение динамики обводнения залежи при водонапороном режиме 
почти полностью основано на гидрогеологической информации. При этом 
выделяется обводнение за счет нагнетаемой воды, за счет приконтурных 
вод, за счет подъема ВНК — подошвенных вод. Все данные типы обводне-
ния можно определить с помощью свойств и состава соответствующих 
вод, появившихся в скважинах.  

Влияние гидрогеологической информации на результаты анализа  
с целью определения текущего состояния разработки приведено на рисунке 2.  

  

 
 

Рис. 2. Использование гидрогеологической информации при анализе  
разработки нефтяного месторождения с целью определения  

текущего состояния разработки 
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Анализ с целью определения выработки запасов 
При разработке нефтяного месторождения появляется новая инфор-

мация, влияющая на оценку объемов запасов, как начальных, так и теку-
щих. Для оценки реального текущего положения дел с запасами нефти 
проводится анализ выработки запасов. 

При уточнении выработки запасов нефти при разработке с помощью 
заводнения гидрогеологическая информация используется для изучения 
влияния закачки, при определении охвата объектов разработки по площади 
и разрезу, а также при определении перемещения ВНК, послойно и по вер-
тикали с подсчетом промытого объема ранее нефтеносного коллектора и 
остаточных запасов нефти с выявлением характера их распространения по 
площади и разрезу. В частности, участки локализации остаточных запасов 
нефти можно определить по минерализации пластовой воды, близкой к 
исходной, определенной до начала разработки месторождения.   

Влияние гидрогеологической информации на результаты анализа с 
целью определения выработки запасов приведено на рисунке 3.  

 

   
 

Рис. 3. Использование гидрогеологической информации при анализе разработки 
нефтяного месторождения с целью определения выработки запасов 

 
Анализ с целью оценки эффективности системы контроля 
В проектных документах на разработку нефтяных месторождений 

приводится объем необходимых исследований для получения информации 
о процессах, происходящих при разработке. Это делается с целью получе-
ния исходных данных для принятия управленческих решений и понимания 
эффективности предыдущих решений. Среди данных исследований важ-
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ную роль играют свойства и состав воды, а также исследования по про-
странственному расположению воды по площади и разрезу нефтяного ме-
сторождения, в том числе в динамике. Влияние результатов таких исследо-
ваний на результаты анализа разработки приведено на рисунках 1–3. 

 
Анализ с целью оценки эффективности процесса разработки 
Процессом разработки нефтяного месторождения необходимо 

управлять [4]. Основной метод управления — это метод, предполагающий 
изменение гидродинамических характеристик объектов разработки место-
рождения. Для определения эффективности таких изменений проводится 
анализ процесса разработки.   

При оценке эффективности процесса разработки гидрогеологическая 
информация связана с изменением гидродинамических режимов работы 
нагнетательных скважин, то есть с нестационарным заводнением, а также с 
воздействием нагнетания на недренируемые участки месторождения. Так-
же гидрогеологическая информация задействована в характеристиках вы-
теснения и геолого-технологических моделях. 

 
Классификация гидрогеологической информации 
Проанализировав, какая гидрогеологическая информация и как ис-

пользуется при анализе разработки нефтяного месторождения, объединим 
массивы информации в группы. 

Во-первых, всю гидрогеологическую информацию можно разделить 
на информацию, получаемую при геологическом изучении нефтяного ме-
сторождения, и на информацию, которая получается во время эксплуата-
ции месторождения (о ней идет речь в данной статье) (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. Разделение гидрогеологической информации по стадиям освоения 
нефтяного месторождения и ее значение 
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Во-вторых, гидрогеологическую информацию, которая формируется 
при эксплуатации нефтяного месторождения, можно разделить, конечно, с 
некоторой долей условности, на информацию о пространственном распо-
ложении воды на месторождении и на информацию о ее движении по про-
странству месторождения в процессе разработки (рис. 5).  

 

 
  

Рис. 5. Распределение массива гидрогеологической информации на стадии  
анализа разработки нефтяного месторождения 

 
Важность гидрогеологической информации  
Исходя из того, какая гидрогеологическая информация и как исполь-

зуется при анализе разработки нефтяного месторождения, можно сделать 
вывод, что наиболее ценную информацию можно получить при разбурива-
нии месторождения, когда оно еще не затронуто разработкой. Данная ин-
формация будет исходной. По ее дальнейшему изменению и можно будет 
судить о том, как идет процесс разработки. Но как раз получению данной 
информации, ее объему и качеству уделяется недостаточно внимания, на 
что указывают и другие исследователи [5]. Потребность получить такую 
информацию уже после ввода скважины в эксплуатацию обходится дорого, 
не говоря уже об ее искажении разработкой. 

Получение на этапе разбуривания качественной исходной гидрогео-
логической информации о расположении и движении краевых и подош-
венных вод нефтяного месторождения может помочь создать систему за-
воднения, позволяющую вписаться в естественное энергетическое состоя-
ние пласта, а не противостоять ему, что, возможно, часто случается. При-
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мер такой ситуации приведен на рисунке 6, где видно, почему одна из 
нагнетательных скважин является лишней. Со стороны этой скважины су-
ществует естественный поток пластовых вод, и создание там еще дополни-
тельного искусственного напора с соответствующими капитальными и опера-
ционными затратами явно нецелесообразно.  Использование данного подхода 
может существенно сократить затраты на разработку месторождения [6]. 

 

 
Рис. 6. Схема расположения нагнетательных скважин  

с учетом естественного потока пластовых вод 
 
Также гидрогеологическая информация, полученная при разбурива-

нии, может помочь в прогнозе направлений движения воды при заводне-
нии и ее преимущественном движении в каком-либо из направлений, что 
позволит с помощью оптимального распределения отборов по площади 
минимизировать вероятность преждевременного обводнения скважин.   

Как видно, массив гидрогеологической информации, которая исполь-
зуется при анализе разработки нефтяного месторождения, занимает значи-
тельную часть в общем объеме получаемой и анализируемой геолого-
промысловой информации, что говорит о большом ее значении. Но ее не-
обходимый и достаточный объем и качество недостаточно отрегулированы 
в нормативном плане. Анализ, проведенный в данной статье, подтверждает 
необходимость создания нормативного документа, регламентирующего 
получение и использование гидрогеологической информации от поиска и 
разведки до разработки нефтяного месторождения. Предлагается при со-
здании данного документа использовать подход типизации решений, пока-
зывающий свою эффективность [7]. 

   
Выводы 
1. Объем гидрогеологической информации, которая используется 

при анализе разработки нефтяного месторождения, занимает значительную 
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часть в общем объеме получаемой и анализируемой геолого-промысловой 
информации. 

2. Использование гидрогеологической информации позволяет уточ-
нить геологическое строение, ответить на вопросы о причинах обводнения 
скважин, определить выработку запасов углеводородного сырья и текущее 
состояние разработки, оценить эффективность процесса разработки в целом. 

3. Наиболее ценную гидрогеологическую информацию можно 
получить только при разбуривании нефтяного месторождения, то есть при 
геологическом изучении, когда оно еще не затронуто разработкой. При 
дальнейшей актуализации гидрогеологической информации можно будет 
судить о том, как осуществляется процесс разработки.  

4. Правильный учет гидрогеологической информации позволит 
создать эффективные системы разработки залежей при меньших финансо-
вых затратах. 

5. Ввиду важности данного направления в процессе разработки 
необходимо уделять внимание развитию нормативного регулирования 
процесса получения и использования гидрогеологической информации на 
всех этапах освоения месторождений.  
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Аннотация. Перемещение основных мощностей добывающих предприятий из центральных 
регионов страны в северные регионы потребовало полного переосмысления проблемы обу-
стройства месторождений. К числу таких проблем относится возведение фундаментов под 
трубопроводы, технологические объекты, энергетические станции. В основном такие фун-
даменты изготавливают методом погружения свай в заранее пробуренные скважины. Ис-
пользование буроопускных свай в условиях многолетнемерзлых грунтов является техноло-
гической необходимостью и связано с невозможностью применения свай других типов. 
Наибольшее распространение получили буроопускные сваи, изготовленные из прямошов-
ных труб, сваренных токами высокой частоты (ГОСТ 20295 и ГОСТ Р 58064). Оценка рабо-
тоспособности таких труб в условиях многолетнемерзлых грунтов была проведена посред-
ством моделирования условий эксплуатации труб в лабораторных условиях, а также уста-
новки полноразмерных макетов свай в многолетнемерзлые плотные суглинистые и влаж-
ные — заторфованные — грунты полигона ФИЦ «Якутский научный центр Сибирского 
отделения Российской академии наук». Испытаниям были подвергнуты как трубы с обяза-
тельной послесварочной термической обработкой, по требованиям СП 16.13330.2017, так и 
без термической обработки. Были проведены исследования статических механических 
свойств и ударной вязкости основного металла и сварных соединений труб, проведена оцен-
ка их коррозионной стойкости и трещиностойкости. Результаты исследований показали, что 
проведение послесварочной термической обработки не приводит к значительному повыше-
нию надежности буроопускных свай из стали 09Г2С. Одновременно анализ микрострукту-
ры сварных соединений выявил значительное количество дефектов, расположенных по ли-
нии сплавления сварного шва, которые могут привести к ускоренному повреждению сваи. 
 
Ключевые слова: многолетнемерзлые грунты, буроопускные сваи, сварка токами высокой 
частоты, послесварочная термическая обработка, механические свойства, коррозионная 
стойкость, трещиностойкость 
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Abstract. Relocation of the main capacities of oil production infrastructure from Central to North-
ern Russia necessitated a re-evaluation of oilfield development strategies, particularly addressing 
the challenges of constructing foundations for pipelines, processing facilities, and power plants. 
These foundations are formed by drill-dipping piles into pre-drilled boreholes. The use of drill 
dipping piles in permafrost is technologically essential as alternative pile types are impractical. 
The most common are drill dipping piles fabricated from longitudinal seam pipes welded with 
high frequency current techniques (as per GOST 20295 and GOST R 58064). Performance of such 
pipes in permafrost conditions was evaluated through laboratory simulations mimicking operation-
al conditions, as well as in-situ at the test site of Federal Research Centre "The Yakut Scientific 
Centre of the Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences" where full-size piles were 
installed in firm loamy and wet peaty permafrost soils. Pipes both with and without post-weld heat 
treatment, as specified in SP 16.13330.2017, were tested. The authors examined static mechanical 
properties and impact toughness of the base metal and welded joints of the pipes, as well as corro-
sion resistance and crack resistance. The research revealed that post-weld heat treatment did not 
significantly enhance the reliability of drill dipping piles fabricated from 09G2S steel. Concurrent-
ly, microstructure analysis of the welded joints revealed a considerable number of defects along 
the weld-fusion line, potentially accelerating pile failure. 
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Введение 
Последние десятилетия основные мощности добывающих компаний 

перемещаются в сторону арктического пояса РФ. При этом происходят 
принципиально важные изменения в обустройстве площадок добычи и 
первичной переработки добываемого сырья, строительстве линейных объ-
ектов — трубопроводов и линий электропередач. Главной причиной таких 
изменений является то, что на этих территориях строительство ведется в 
зоне многолетнемерзлых грунтов (ММГ), что накладывает ряд ограниче-
ний на применение традиционных строительных технологий. Обеспечение 
надежности и долговечности возводимых сооружений в зоне закладывается 
на первом этапе строительства — стадии установки фундамента. Наиболь-
шее распространение в зоне ММГ получили свайные фундаменты, обеспе-
чивающие оптимальное соотношение качества, надежности и экономично-
сти строительных фундаментных работ. К числу преимуществ использова-
ния свайных фундаментов относятся относительно небольшая стоимость 
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их строительства, значительная глубина установки свай, что позволяет из-
бежать негативных последствий морозного пучения, возможность ведения 
строительных работ в зимние месяцы. 

Однако традиционные методы строительства таких фундаментов, ко-
торые применяются в средней полосе страны и позволяют использовать 
забивку, вибропогружение и задавливание свай в грунт, малоприменимы в 
условиях очень плотных ММГ. Учитывая их повышенную прочность, ос-
новным способом установки свай в этом регионе является их погружение в 
заранее изготовленные скважины, диаметр которых превышает наиболь-
ший размер поперечного сечения сваи. Перед погружением сваи скважина 
заполняется цементно-песчаным раствором в заранее рассчитанном объеме 
до уровня сезонного промерзания и оттаивания. Способ такого устройства 
свай называется буроопускным [1]. Дополнительные сложности при строи-
тельстве фундаментов накладывают климатические и географические осо-
бенности территорий строительства — их значительная удаленность от 
крупных промышленных центров, слабая логистика и экстремальные кли-
матические условия Крайнего Севера.  

В Российской Федерации зона ММГ занимает значительные террито-
рии, распространяется от берегов Белого моря до Тихого океана и распола-
гается на глубине от 0,5 до 4,5 м, толщина слоя колеблется от нескольких 
метров до 1,5 км и более, что требует специального анализа и соответству-
ющих подходов к проектированию и строительству фундаментов в этом 
регионе [2]. Главными факторами, определяющими надежность эксплуатации 
фундаментов в условиях ММГ, которые должны учитываться при их проекти-
ровании, являются глубина деятельного слоя грунта, то есть грунта, который 
расположен у поверхности земли выше зоны ММГ и ежегодно оттаивает в 
летние месяцы года, и максимальная температура ММГ [3, 4]. Эти два фактора 
определяют основные параметры свайного фундамента — минимально допу-
стимую длину свай, их количество и расположение, что необходимо при рас-
чете давления под подошвой фундамента, которое не должно превышать не-
сущей способности фундамента несущей способности грунта.  

К числу наиболее активно развивающихся производств в Арктиче-
ской и Субарктической зонах РФ относятся нефтедобывающие компании, 
при обустройстве месторождений которых используется значительное ко-
личество свайных фундаментов. Число ежегодно используемых на новых 
месторождениях свай может достигать нескольких десятков и даже сотен 
тысяч штук, которые необходимо транспортировать на значительные рас-
стояния в зоны с практически полным отсутствием транспортной инфра-
структуры [5]. Именно свайные фундаменты являются одними из наиболее 
материалоемких объектов обустройства месторождений. Учитывая слож-
ную логистику и значительные массы перемещаемых материалов, рента-
бельность строительства объектов добычи и транспортировки добытых 
продуктов в северных регионах может быть обеспечена только при условии 
использования высококачественных материалов и конструкций, способных 
к длительной и безаварийной эксплуатации в условиях экстремально низ-
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ких климатических температур и коррозионно- агрессивного воздействия 
добываемых продуктов и растепленного в летние месяцы деятельного слоя 
почвы, например, торфяников и засоленных почв [6, 7]. Традиционно при 
обустройстве месторождений в качестве свай используются сварные (изго-
товленные методом сварки токами высокой частоты) металлические трубы 
длиной 10–15 м. Оценка надежности их использования проводится как 
традиционными методами, согласно СП 24.13330.2011 4

1, так и с учетом 
особенностей поведения ММГ в ходе длительной эксплуатации зданий и 
сооружений. Как известно, в ММГ могут протекать процессы, приводящие 
к потере устойчивости фундаментов. К ним относятся колебания темпера-
туры в слоях, примыкающих к деятельному слою, что приводит к образо-
ванию морозных трещин и клиньев льда, это может быть связано как с пе-
реносом тепла от поверхности к ММГ по телу металлической сваи, так и с 
объективными климатическими процессами. При этом при протаивании 
мерзлого грунта вокруг сваи наблюдается осадка фундамента, а при после-
дующем промерзании в зимние месяцы — пучение грунта [1, 8]. Это при-
водит к возникновению дополнительных, зачастую не учтенных при прове-
дении прочностных расчетов напряжений в материале сваи и требует про-
ведения дополнительных испытаний, в том числе полигонных, для под-
тверждения работоспособности свайного основания. 

Конструкция буроопускной сваи состоит из двух основных элемен-
тов — бесшовной или прямошовной стальной трубы длиной более 4 мет-
ров и диаметром, обычно не превышающим 426 мм, и свайного наконечни-
ка [9]. Основные требования, предъявляемые к качеству сваи, это требова-
ния к ее основному элементу — металлической трубе. Согласно СП 
25.13330.20205

2, металлические сваи следует проектировать из стальных 
электросварных прямошовных и бесшовных труб. Требования к условиям 
изготовления свай и их механическим свойствам обозначены в СП 
16.13330.20176

3, где сказано, что электросварные трубы, сваренные высоко-
частотной сваркой (ВЧС), следует применять только после объемной тер-
мической обработки (ОТО). Наиболее распространенным материалом пря-
мошовных труб для буроопускных свай являются углеродистые и низколе-
гированные стали (ГОСТ 20295 7 

4и ГОСТ 58064 8

5). Требования первого ГО-
СТа распространяются в основном на трубы, изготовленные из углероди-
стых сталей и сталей повышенной прочности (кремний-марганцовистых 

4 

1 СП 24.13330.2011. Свайные фундаменты. Актуализированная редакция СНиП 2.02.03-85 
[Электронный ресурс]. – Введ. 2011-05-20. – URL: https://docs.cntd.ru/document/1200084538. 
5 2 СП 25.13330.2020. Основания и фундаменты на вечномерзлых грунтах [Электронный 
ресурс]. – Введ. 2021-07-01. – URL: https://docs.cntd.ru/document/573659326. 
6 3 СП 16.13330.2017. Стальные конструкции. Актуализированная редакция СНиП II-23-81 
[Электронный ресурс]. – Введ. 2017-08-28. – URL: https://docs.cntd.ru/document/456069588. 
7 4 ГОСТ 20295-85. Трубы стальные сварные для магистральных газонефтепроводов. Техни-
ческие условия [Электронный ресурс]. – Введ. 1987-01-01. – URL: 
https://docs.cntd.ru/document/1200002056. 
8 5 ГОСТ Р 58064-2018. Трубы стальные сварные для строительных конструкций. Техниче-
ские условия [Электронный ресурс]. – Введ. 2018-09-01. – URL: 
https://docs.cntd.ru/document/1200158296. 
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сталей, к числу которых принадлежит и сталь 09Г2С, наиболее часто при-
меняемая для производства буроопускных свай), второго — на трубы из 
стали с повышенным содержанием марганца (для буроопускных свай — в 
основном сталь 09Г2С). Однако в нормативной документации существует 
некоторое разночтение в требованиях к качеству сварных труб между госу-
дарственными стандартами и сводами правил. В первую очередь это каса-
ется требований к минимально допустимой величине и температуре испы-
тания ударной вязкости основного металла и сварного соединения трубы. 
Так, согласно СП 16.13330.2017 (таблица В.1 приложения В), ударная вяз-
кость металла труб должна быть KCV ≥ 34 Дж/см2 при температуре минус 
40 ºС, причем эти требования распространяются на ударную вязкость ос-
новного металла трубы, металла шва и границы сплавления вне зависимо-
сти от химического состава стали.  

В то же время ГОСТ 20295-85 (табл. 8), на который ссылается СП 
16.13330.2017 как на обязательный нормативный документ, по требованиям 
которого поставляются сварные прямошовные трубы для буроопускных 
свай, указывает, что ударная вязкость труб диаметром 219–426 мм (трубы 
этого диаметра чаще всего применяют для изготовления буроопускных 
свай) определяется при температуре не ниже минус 40 ºС и составляет 
KCU ≥ 29,4 Дж/см2, причем, согласно п. 2.6.1. ГОСТ 20295, эта величина 
должна быть получена при испытаниях основного металла трубы. Величи-
на ударной вязкости металла шва труб 1 типа (п. 1.1. ГОСТ 20295), то есть 
сваренных методом ВЧС, в данном стандарте не регламентируется. Для 
производства прямошовных труб из проката повышенной прочности 
(например, из стали 09Г2С) методом ВЧС используется стальной лист, из-
готовленный в соответствии с ГОСТ 19281-20149

6. В соответствии с этим 
стандартом класс прочности сталей, используемых для прямошовных труб, 
находится в пределах 265–440, при этом ударная вязкость листов толщиной 
до 10 мм при температуре минус 40 и 60 ºС составляет KCU ≥ 29 Дж/см2 для 
классов прочности 295 и 325; KCU ≥ 34 Дж/см2 для класса прочности 345. Для 
остальных классов прочности ударная вязкость определяется для набора ста-
тистических данных, и ее результаты не являются браковочным признаком. 
Ударная вязкость образцов с острым надрезом (KCV) регламентируется только 
для температур до минус 20 ºС (таблица 11 ГОСТ 19281-2014).  

Еще одним стандартом, по требованиям которого допускается при-
менение сварных прямошовных труб для производства буроопускных свай, 
является ГОСТ Р 58064. Выбор марок и химических составов сталей по 
данному стандарту регламентируется ссылкой на таблицу 1 ГОСТ 27772-
2015. Анализ химических составов сталей, приведенных в этой таблице, 
позволяет установить, что изготовление необходимых для свай труб из ста-
ли 09Г2С возможно только класса прочности С345, что соответствует кате-

9 6ГОСТ 19281-2014. Прокат повышенной прочности. Общие технические условия [Элек-
тронный ресурс]. – Введ. 2015-01-01. – URL: https://docs.cntd.ru/document/1200113779. 
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гориям 5 и 6 (таблица 3 ГОСТ Р 58064–2018). При этом, согласно таблице 6 
того же ГОСТа, для сталей 5 категории ударная вязкость (KCV ≥ 34 
Дж/см2) определяется только при температуре минус 20 ºС, и только для 
категории 6 минимальная температура испытаний снижается до минус 
40 ºС. Анализ нормативной документации на прямошовные трубы, приве-
денный в СП 16.13330.2017, показал, что, учитывая жесткие ограничения 
по химическому составу, согласно ГОСТ 58064, трубы из стали 09Г2С, 
предназначенные для производства буроопускных свай, поставляются по 
ГОСТ 20295 и должны сертифицироваться на соответствие требованиям 
этого нормативного документа, а требования к величине ударной вязкости 
для сварных соединений прямошовных труб, изготовленных из стали 
09Г2С методом ВЧС, предъявляемые СП 16.13330.2017, соответствуют 
только требованиям к 6 категории труб класса прочности С345, производи-
мых по ГОСТ Р 58064. Распространение этих требований на трубы, выпус-
каемые по ГОСТ 20295, и трубы категории 5 ГОСТ Р 58064, не соответ-
ствует требованиям нормативных документов, на которые ссылается насто-
ящий СП 16.13330.2017. 

Также следует отметить, что в том же СП 16.13330.2017 (приложе-
ние В) буроопускные сваи относятся ко второй или третьей группе кон-
струкций, соответственно, это или сварные конструкции либо их элементы, 
работающие при статической нагрузке при наличии растягивающих напря-
жений, или сварные конструкции либо их элементы, работающие при ста-
тической нагрузке преимущественно на сжатие, то есть, согласно СП 
16.13330.2017, буроопускные сваи в ходе монтажа и эксплуатации вообще 
не испытывают динамических нагружений, поэтому не совсем ясно, поче-
му в качестве параметра оценки хладостойкости металла свай выбрана 
ударная вязкость, а не статическая трещиностойкость, с помощью которой 
оценка работоспособности буроопускных свай в условиях низких климати-
ческих температур была бы более рациональной и приближенной к усло-
виям их эксплуатации. 

Целью настоящей работы было проведение исследований комплекса 
свойств металла свай для доказательства возможности использования для 
буроопускных свай сварных прямошовных труб, изготовленных методом 
высокочастотной сварки, и избыточности проведения послесварочной объ-
емной термической обработки трубы для обеспечения требуемого уровня 
ударной вязкости основного металла и сварного соединения.  
 

Объект и методы исследования 
Для достижения поставленной цели были проведены лабораторные 

исследования металла труб, выполнен комплекс полигонных и опытно-
промышленных испытаний свайных конструкций, изготовленных из пря-
мошовных труб, произведенных методом ВЧС без послесварочной терми-
ческой обработки. Проведено сравнение полученных результатов испыта-
ний с результатами испытаний аналогичных свай, изготовленных из таких 
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же труб, но подвергшихся объемной термической обработке. Ранее в наших 
работах, в частности в [10], и в исследованиях других авторов [11–13] было 
показано, что объемная термическая обработка не может полностью вос-
становить структуру металла зоны термического влияния сварного шва и 
устранить полученные в ходе сварки дефекты и неравновесности микро-
структуры сварного соединения, а обеспечение соответствия требованиям, 
указанным в различных строительных нормах и правилах, достигается пу-
тем изменения геометрии шва — образования при сварке, его усиления и 
формирования в этих зонах структур повышенной прочности. При этом 
дополнительная термическая обработка прямошовных труб, сваренных ме-
тодом ВЧС, повышает их себестоимость примерно на 20 %. Для проведе-
ния исследований были выбраны прямошовные трубы, сваренные методом 
ВЧС, с объемной послесварочной обработкой и без термической обработки. 
Диаметр труб 219 мм, толщина стенки 7,5 мм, материал — сталь 09Г2С. 
Химический состав металла труб полностью соответствовал ГОСТ 19281-
2014. Проведенный визуально-измерительный и ультразвуковой контроль 
всех труб не выявил каких-либо недопустимых дефектов сварных швов. 

Для испытания работоспособности и моделирования эксплуатации 
фундамента из буроопускных свай в условиях ММГ и оценки влияния по-
слесварочной термической обработки на эксплуатационную надежность 
буроопускных свай в условиях многолетнемерзлых грунтов были закупле-
ны трубы, изготовленные по ГОСТ 58064, после объемной термической 
обработки и без нее — сразу после проведения сварочных работ. Длина 
труб составляла 6 м, толщина стенки 7 мм, диаметр трубы 219 мм. Из труб 
были изготовлены полноразмерные макеты буроопускных свай с длиной 
трубной части сваи 4 м — оставшиеся 2 погонных метра каждой из труб 
были использованы при проведении лабораторных испытаний. Испытания 
работоспособности фундамента были проведены на климатическом поли-
гоне ФИЦ «Якутский научный центр Сибирского отделения Российской 
академии наук» в г. Якутске (глубина сезонного оттаивания грунта — дея-
тельного слоя — в месте установки свай не превышает 1,5 м). Выбор места 
расположения полигона был обусловлен климатическими условиями — 
средняя годовая температура в г. Якутске составляет минус 9,7 ºС, а темпе-
ратурный диапазон зима — лето превышает 100 ºС — от минус 60 ºС зи-
мой до плюс 38 ºС летом, при этом число температурных переходов через 
ноль в течение года не менее 50 раз. То есть сваи не только были погруже-
ны в многолетнемерзлые грунты, но дополнительно испытывали макси-
мально экстремальное температурное воздействие надземного участка [14]. 

На территории полигона выполнена разбивка осей свайного поля и 
определен участок погружения свай. С целью создания максимально не-
благоприятных температурных условий монтажа свай их установка была 
проведена в зимние месяцы 2022 г. при температуре наружного воздуха 
минус 35 ºС. Всего было установлено 14 свай в двух типах грунтов — 
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плотном сжимаемом суглинистом грунте и влажном просадочном — за-
торфованном. Глубина погружения свай составляла 3,5 м, высота свай над 
поверхностью грунта — 50 см. На каждую из свай был установлен рост-
верк, обеспечивающий размещение груза массой 1,5 т (рис. 1 а). В процес-
се полигонных испытаний проводились визуально-измерительный кон-
троль свай в доступных местах и геотехнический мониторинг, основанный 
на натурных наблюдениях за деформациями (вертикальными перемещени-
ями) и температурным режимом грунтов их оснований. После полутора лет 
полигонных испытаний часть свай была извлечена для проведения иссле-
дований (рис. 1 б, в, г). Для проведения исследований из трубчатой части 
сваи были вырезаны три участка трубы: первый — расположенный на от-
крытом воздухе, второй — в зоне летнего оттаивания (деятельного слоя 
грунта) и третий — в зоне ММГ. 

 

  
а) б) 

  
в) г) 

   
Рис. 1. Сваи на полигоне ФИЦ «Якутский научный центр Сибирского отделения 

Российской академии наук»: а) сваи с установленными ростверками  
с бетонными грузами общей массой 1,5 т; б) извлеченные сваи после  

испытаний на полигоне; в) сваи до очистки; г) сваи после очистки 
 
Оценка влияния послесварочной обработки на работоспособность 

буроопускных свай, изготовленных из прямошовных труб, сваренных ме-
тодом ВЧС, и их механических свойств осуществлялась путем оценки ве-
личины остаточных сварочных напряжений в точках, расположенных на 
линии, перпендикулярной сварному шву, по центру образцов с внешней и 
внутренней стороны трубных фрагментов на рентгеновском дифрактометре 
Ultima IV фирмы Rigaku; испытаний основного металла и металла сварного 
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соединения на растяжение на универсальной испытательной машине 
Instron 8850 и ударный изгиб на маятниковом копре INSTRON мод. 
600MPX (ГОСТ 1497-8410

7, ГОСТ 6996-6811

8, ГОСТ 9454-7812

9). Испытания на 
трещиностойкость металла свай были проведены в соответствии с ГОСТ 
25.506-8513

10. Металлографический анализ на поперечных шлифах выполнен 
на оптическом микроскопе Reichert-Jung MeF3A при увеличениях в  
50–500 раз. Микротвердость определяли по методу Виккерса на приборе 
Reichert-Jung Micro-Duromat 4000E в соответствии с процедурой, предпи-
санной ГОСТ 9450-7614

11. Коррозионная стойкость металла сварного соеди-
нения была испытана в соответствии с ГОСТ 9.908-8515

12. Ультразвуковой 
контроль металла сварного соединения свай выполнен с помощью импуль-
сного дефектоскопа УД2В-46П в соответствии с требованиями ГОСТ 
55724-201316

13. Магнитопорошковая дефектоскопия выполнена в соответ-
ствии с ГОСТ 565123-201517

14. 
До полигонных испытаний был проведен визуально-измерительный 

контроль металла швов всех труб, выполнена магнитопорошковая и ультра-
звуковая дефектоскопия. Был обнаружен ряд дефектов сварных швов.  
По итогам анализа принято решение использовать трубы с обнаруженными 
дефектами с целью определения их роли в развитии механических  
и коррозионных повреждений в условиях агрессивного воздействия  
грунтов и экстремально низких температур. 
 
Результаты и обсуждение 

Результатами геотехнического мониторинга, проводимого в ходе по-
лигонных испытаний ежеквартально, было установлено, что вертикальные 
перемещения свай не зависели от режима их термической обработки и со-
ставили от 0,4 до 1,8 мм на плотном грунте, что не превышает предельно 

10 7 ГОСТ 1497-84 (ИСО 6892-84). Группа В09. Металлы. Методы испытаний на растяжение 
[Электронный ресурс]. – Введ. 1986-01-01. – URL: https://docs.cntd.ru/document/1200004888. 
11 8 ГОСТ 6996-66 (ИСО 4136-89, ИСО 5173-81, ИСО 5177-81). Группа В09. Сварные соеди-
нения. Методы определения механических свойств [Электронный ресурс]. – Введ. 1967-01-
01. – URL: https://docs.cntd.ru/document/1200003544. 
12 9 ГОСТ 9454-78. Группа В09. Металлы. Метод испытания на ударный изгиб при понижен-
ных, комнатной и повышенных температурах [Электронный ресурс]. – Введ. 1979-01-01. – 
URL: https://docs.cntd.ru/document/1200005045. 
13 10 ГОСТ 25.506-85. Группа В09. Расчеты и испытания на прочность. Методы механических 
испытаний металлов [Электронный ресурс]. – Введ. 1986-01-01. – URL: https:// 
docs.cntd.ru/document/1200004652. 
14 11 ГОСТ 9450-76 (СТ СЭВ 1195-78). Группа Т59. Измерение микротвердости вдавливанием 
алмазных наконечников [Электронный ресурс]. – Введ. 1977-01-01. – URL: https:// 
docs.cntd.ru/document/1200012869. 
15 

12 ГОСТ 9.908-85. Группа Т99. Единая система защиты от коррозии и старения. Металлы и спла-
вы [Электронный ресурс]. – Введ. 1987-01-01. – URL: https://docs.cntd.ru/document/1200007383. 
16 13 ГОСТ Р 55724-2013. Контроль неразрушающий. Соединения сварные. Методы ультра-
звуковые [Электронный ресурс]. – Введ. 2015-07-01. – URL: https:// 
docs.cntd.ru/document/1200107569. 
17 14 ГОСТ Р 56512-2015. Контроль неразрушающий. Магнитопорошковый метод. Типовые 
технологические процессы [Электронный ресурс]. – Введ. 2016-06-01. – URL: https:// 
docs.cntd.ru/document/1200122220.  
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допустимое значение ошибки их определения (ms доп ≤ ±2,0 мм), и более 
3,0 мм в просадочном заторфованном грунте. 

После извлечения свай (по 3 сваи из труб с послесварочной термиче-
ской обработкой и без нее) был выполнен повторный визуально-
измерительный, магнитопорошковый и ультразвуковой контроль сварных 
соединений труб. По результатам анализа полученных данных контроля не 
было выявлено каких-либо дефектов, связанных с их длительным пребыва-
нием в условиях полигона, или развития ранее обнаруженных дефектов 
сварных швов. В местах дефектов были изготовлены металлографические 
шлифы — виды дефектов приведены на рис. 2. Хотя обнаруженные дефек-
ты не привели к появлению и развитию хрупких трещин или коррозионных 
повреждений, тем не менее, в ходе длительной эксплуатации они могут 
явиться источниками ускоренного разрушения свай. Следовательно, требу-
ется повышение качества выполнения сварочных работ. 

Основным тезисом о необходимости выполнения послесварочной тер-
мической обработки прямошовных труб, изготовленных методом ВЧС, явля-
ется тезис об опасности высокого уровня остаточных сварочных напряжений в 
металле шва и их негативной роли в формировании длительной работоспо-
собности сваи, погруженной в многолетнемерзлый грунт. Известно [15], что в 
сталях типа 09Г2С следует ожидать остаточных сварочных напряжений только 
первого рода, то есть напряжений, уравновешенных в пределах областей, раз-
меры которых соизмеримы с размерами трубы. 

 

    
а) б) в) г) 

 
Рис. 2. Типичные дефекты в линии сплавления, обнаруженные при исследова-

нии металла сварных соединений в исходном состоянии: а) отдельные  
крупные оксиды (×1500); б) точечные и строчечные неметаллические  

включения, в основном оксиды (×400); в) несплавления (×150); г) поры (×150) 
 
Причиной возникновения подобных напряжений, как растягиваю-

щих, так и сжимающих, является неравномерный нагрев микрообъемов 
металла при ТВЧ воздействии, при котором создается неравномерное поле 
температур в соединяемых поверхностях. С этой целью в работе были про-
ведены исследования величины остаточных сварочных напряжений перво-
го рода в трубах в исходном состоянии до установки на полигоне и после 
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полуторагодичной выдержки в грунтах обоих типов. Измерения были про-
ведены от линии сплавления шва до точек, удаленных от линии сплавления 
на 20 мм. Результаты измерений остаточных напряжений зоны сварного 
соединения приведены в таблице 2 на примере результатов измерений 
участка 2 (зона деятельного грунта) сваи, установленной на заторфованных 
грунтах. Результаты исследований остаточных напряжений участков 1 и 3 
данной сваи и сваи, установленной на суглинистом участке, показали ре-
зультаты, близкие к данным таблицы 1. 

Таблица 1 
 

Остаточные сварочные напряжения в трубных элементах свай 
 

Поверхность Состояние* 

Расстояние от линии сплавления (ЛС) сварного шва, 
мм 

ЛС 1,5 3 5 10 15 20 
Остаточные напряжения, МПа 

Наружная 

1 –25 –37 –42 –42 –34 3 17 
2 –31 –44 –45 –39 –81 –11 23 
3 –23 –50 –53 –59 –101 –72 –34 
4 –163 –157 –82 –51 –177 –170 –163 

Внутренняя 

1 109 127 123 120 117 114 106 
2 38 24 33 42 58 42 38 
3 117 117 121 143 127 106 84 
4 45 26 39 48 68 61 58 

Примечание: 
* 1 — труба без термической обработки в исходном состоянии; 2 — термически обработан-
ная труба в исходном состоянии; 3 — труба без термической обработки после полигонных 
испытаний; 4 — термически обработанная труба после полигонных испытаний. 
 

Таким образом, было показано, что величины остаточных сварочных 
напряжений в термически обработанных трубах и трубах без термической 
обработки близки между собой как в исходном состоянии, так и после по-
лигонных испытаний на всей длине сваи. На наружных поверхностях ме-
талла шва (линии сплавления) и зоны термического влияния швов обеих 
труб (в участках 1–3) в основном обнаружены сжимающие напряжения, на 
внутренней — растягивающие, а величина остаточных напряжений нахо-
дится в пределах от напряжения сжатия наружной поверхности не более 
180 МПа до 150 МПа растягивающих напряжений на внутренней поверх-
ности. Анализ остаточных напряжений исследованных образцов труб так-
же позволил определить, что уровень микроискажений во всех исследован-
ных образцах как в исходном состоянии, так и после полигонных испыта-
ний с наружной и внутренней стороны труб примерно одинаков и состав-
ляет 5,1·10–3–7,2·10–3. Также было отмечено, что уровень микроискажений 
после полигонной выдержки свай снизился на порядок, а разница в их ве-
личинах между термически обработанными сваями и сваями без термиче-
ской обработки мала и не превышает 5–11 %. 
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В ходе работы был проведен анализ влияния выдержки на вырезан-
ные из труб образцы. В таблицах 2 и 3 приведены результаты механических 
испытаний зон сварных соединений металла труб в исходном состоянии и 
после полигонных испытаний.  

Таблица 2  
Механические свойства основного металла  

и сварных соединений трубных элементов свай 
 

Состояние* Основной металл Сварное соединение 
σ 0,2,  
МПа 

σ в, 
МПа 

δ 5, 
% 

σ 0,2,  
МПа 

σ в,  
МПа 

δ 5,  
% 

1  450 585 26 450 590    14 ** 

2 465 610 28 474 632 15 
3-1 430 565 26 422 557 15 
3-2 445 570 27 453 577 16 
3-3 425 565 25 441 569 16 
4-1 450 580 27 440 575 14 
4-2 445 570 28 436 570 18 
4-3 450 570 26 445 574 15 

ГОСТ 5520-79 >345 >490 >21    
Примечание: 
*1 — труба без термической обработки в исходном состоянии; 2 — термически обработан-
ная труба в исходном состоянии; 3 — труба без термической обработки после полигонных 
испытаний, где 3-1 — образцы трубы, расположенной на открытом воздухе, 3-2 — образцы 
трубы, расположенной в деятельном слое грунта, 3-3 — образцы трубы, расположенной в 
зоне ММГ; 4 — термически обработанная труба после полигонных испытаний, где 4-1 — 
образцы трубы, расположенной на открытом воздухе, 4-2 — образцы трубы, расположенной 
в деятельном слое грунта, 4-3 — образцы трубы в зоне ММГ; 
** Все образцы разрушились по зоне термического влияния сварного соединения. 

 
Как видно из приведенных данных, механические свойства основно-

го металла и металла сварного соединения термически обработанной тру-
бы и трубы без послесварочной термической обработки практически не 
отличаются друг от друга как в исходном состоянии (до полигонных испы-
таний), так и после полутора лет выдержки в условиях, максимально при-
ближенных к условиям эксплуатации свайного фундамента в зоне много-
летнемерзлых грунтов. Так, свойства основного металла всех испытанных 
образцов находятся в следующих диапазонах: предел текучести — 425–465 
МПа, временное сопротивление — 570–610 МПа, относительное удлине-
ние — 25–28 %, что полностью соответствует требованиям ГОСТ 5520-
7918

15 и ГОСТ 20295 (свойства основного металла труб класса прочности 
К55, согласно таблице 7, не менее следующих значений: временное сопро-
тивление — 539 МПа, предел текучести — 372 МПа, относительное удли-
нение — 20 %). Анализ образцов, вырезанных из зоны сварного соедине-

18 15 ГОСТ 5520-79. Группа В23. Прокат листовой из углеродистой, низколегированной и 
легированной стали для котлов и сосудов, работающих под давлением. Технические усло-
вия [Электронный ресурс]. – Введ. 1980-01-01. – URL: https://docs.cntd.ru/ 
document/1200005025. 
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ния, показал, что все они разрушены по основному металлу — на расстоя-
нии от 2 до 5 мм от линии сплавления сварного шва. Прочностные свойства 
этой группы образцов также полностью удовлетворяют требованиям ГОСТ 
5520-79 и ГОСТ 20295, относительное удлинение находится в пределах  
14–18 % вне зависимости от того, были образцы вырезаны из труб с после-
сварочной термической обработкой или без нее. 

Результаты исследования ударной вязкости металла труб приведены в 
таблице 3. Следует обратить внимание на то, что СП 16.13330.2017 (табли-
ца В1) следующим образом прописывает нормируемый показатель ударной 
вязкости металла труб, изготовленных методом ВЧС: «нормы распростра-
няются на ударную вязкость основного металла, металла сварного шва и 
границы сплавления. Ударная вязкость принимается для образцов с острым 
надрезом». Учитывая, что в случае сварки токами высокой частоты, то есть 
сварки давлением, металл шва — «сплав, образованный расплавленным 
основным и наплавленным металлом или только переплавленным основ-
ным металлом» (п. 121 ГОСТ 2601–84), — отсутствует, а ширина линии 
сплавления обычно не превышает 20–100 мкм (рис. 3), выполнить требова-
ния СП 16.13330.2017 практически невозможно, так как радиус закругле-
ния вершины V-образного надреза образца (тип 11-14 ГОСТ 9454-78) со-
ставляет 250 ± 25 мкм, то есть в 2,5–10 раз больше, чем линия сплавления 
шва, полученного методом ВЧС). 

Таблица 3  
 

Ударная вязкость основного металла и сварных соединений  
трубных элементах свай 

 

Состояние* 
 

Основной металл Сварное соединение** 

KCV Дж/см2 

при температуре, ºС 
KCV Дж/см2 

при температуре, ºС KCU-

40 20 –20 –40 –60 20 –20 –40 –60 

1 52 49 40 34 61/39 51/34 38/18 22/7 35 

2 57 51 43 36 54/41 50/36 42/27 29/14 38 

3-1 52 47 39 33 50/31 50/31 40/16 25/11 34 

3-2 49 45 40 34 49/33 50/31 42/19 28/17 36 

3-3 49 48 38 34 51/25 49/29 41/14 26/12 34 

4-1 61 54 41 37 52/37 52/37 44/26 24/16 39 

4-2 57 55 40 36 51/38 51/34 42/16 26/15 36 

4-3 60 52 41 35 53/35 49/34 43/19 27/14 38 
Примечание: 
* Маркировка состояния образцов аналогична маркировке из таблицы 2; 
** В числителе — испытания образцов с надрезом, расположенным максимально близко к 
линии сплавления; в знаменателе — по зоне термического влияния сварного соединения. 
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а) б) 

 
в) 

 
Рис. 3. Микроструктура металла  

сварного соединения труб ВЧС:  
а) общий вид (1 — линия сплавления,  

2 — зона термического влияния,  
3 — линии течения металла, сверху  
черным цветом схематично показан  

V-образный надрез образца для испыта-
ний на ударный изгиб (KCV));  

б) дефекты на линии сплавления;  
в) линия сплавления (увеличение ×400, 

средняя ширина линии сплавления у 
наружной поверхности трубы — 20 мкм) 

 
 

При проведении испытаний для получения максимально приближен-
ного к требованиям СП 16.13330.2017 результата — определения ударной 
вязкости по линии сплавления — часть образцов до нанесения надреза бы-
ла подвергнута полировке и травлению с целью выявления линии сплавле-
ния и разметке по этой линии для последующего нанесения надреза. В таб-
лице 3 в графе «Сварное соединение» в числителе приведены результаты 
испытаний металла после предварительной разметки линии сплавления, в 
знаменателе — без разметки, когда надрез с высокой степенью вероятности 
проходил по зоне термического влияния сварного шва. 

В числе показателей надежности и долговечности буроопускных 
свай, учитывая их длительное пребывание в средах различной коррозион-
ной агрессивности, было необходимо определить влияние послесварочной 
термической обработки трубы на ее сопротивляемость агрессивному кор-
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розионному воздействию. Исследования были проведены в двух типах 
сред, которые могут влиять на коррозионную стойкость металла сваи — 
щелочной и кислотной. К щелочным грунтам обычно относят глинистые 
почвы с высоким рН (более 8,5), иногда такие грунты имеют твердый из-
вестковый слой на глубинах, соответствующих глубине деятельного слоя, к 
кислым почвам относятся заторфованные грунты с повышенным содержа-
нием гуминовых кислот, ряд осадочных пород, особенно в зоне хвойных 
лесов и лесотундре [16, 17]. Исследования коррозионной стойкости были 
проведены в соответствии с требованиями ГОСТ 9.908-85 в двух типах 
сред: щелочной (рН = 11) и кислой (рН = 3). Образцы, вырезанные из труб 
до и после полигонных испытаний, были испытаны на стойкость к общей 
коррозии в двух модельных средах. Среда 1–5 масс. % водный раствор хло-
рида натрия с доведением уксусной кислотой до pH = 3; среда 2–5 масс. % 
водный раствор хлорида натрия с концентрацией 0,1 масс. % с доведением 
гидрооксидом натрия до pH = 11. Продолжительность испытания составила 
240 часов. Температура испытательной среды 23±2 °C поддерживалась на 
протяжении всего испытания. 

Результаты испытаний приведены в таблице 4, на рис. 4 показан вид 
образцов после испытаний. 

Таблица 4  
 

Скорость коррозии основного металла и сварных соединений трубных  
элементов свай в щелочной и кислой средах  

 

Состояние* 
Щелочная среда рН = 11 Кислая среда рН = 3 

Скорость кор-
розии, г/м2∙ч 

Скорость кор-
розии, мм/год 

Скорость кор-
розии, г/м2∙ч 

Скорость кор-
розии, мм/год 

1 0,0983 0,0686 0,2872 0,3209 
2 0,0874 0,0712 0,2912 0,3270 

3–1 0,0795 0,0710 0,2898 0,3216 
3–2 0,0923 0,0693 0,2870 0,3223 
3–3 0,0698 0,0719 0,2903 0,3241 
4–1 0,0911 0,0731 0,2906 0,3215 
4–2 0,0814 0,0770 0,2877 0,3221 
4–3 0,0785 0,0639 0,2901 0,3261 

Примечание: 
* Маркировка состояния образцов аналогична маркировке из таблицы 2. 

 
Было установлено, что скорость коррозии всех испытанных образцов 

(рис. 4) находится в пределах 0,3 мм/год в кислых средах и около  
0,1 мм/год в щелочных средах. Влияния послесварочной термической об-
работки на коррозионную стойкость основного металла и зон сварного со-
единения труб обнаружено не было. 
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                         а)                                                                     б) 

 

Рис. 4. Внешний вид образцов после испытания с отложениями продуктов 
коррозии: а) с pH = 3; б) с pH = 11 (маркировка состояния образцов  

соответствует маркировке из таблицы 2) 
 
Учитывая, что по СП 16.13330.2017 сваи относятся к третьей группе 

конструкций, т. е. конструкций, эксплуатируемых в условиях статического 
нагружения при сжимающих или/и сжато-изгибающих усилиях нагруже-
ния, было определено влияние послесварочной термической обработки на 
сопротивляемость металла труб развитию трещин в процессе статического 
нагружения — критическую величину раскрытия трещины (CTOD), δс. Со-
гласно ГОСТ 25.506-85, такие испытания проводятся при испытаниях на 
трехточечный изгиб образцов типа 4 — плоских прямоугольных образцов с 
краевой трещиной. В соответствии с [18], испытание по определению 
CTOD проводится в три этапа. Первый является подготовительным и слу-
жит для создания усталостного увеличения длины надреза образца, то есть 
создания трещины. Второй этап — основной и заключается в квазистати-
ческом изгибном нагружении образца до состояния, при котором длина 
трещины начнет прогрессировать. Третий этап состоит в проверке кор-
ректности определения полученной на предыдущем этапе критической ве-
личины раскрытия вершины трещины. По данным [19, 20], при оценке 
трещиностойкости зоны термического влияния сварного соединения может 
наблюдаться достаточно большой разброс результатов CTOD, что авторы 
связывают со случайным попаданием в ту или иную область термического 
влияния сварного шва. Дополнительное внимание требуется при определе-
нии того, в какой части зоны термического влияния будет нанесен надрез. 

В ходе работы были испытаны образцы основного металла и зоны 
сварного соединения труб. Для обеспечения максимально точного нанесе-
ния надреза в область линии сплавления поверхность образцов в этой зоне 
предварительно полировалась и травилась металлографическим травите-
лем — 4 %-ным раствором азотной кислоты в спирте до выявления «белой 
линии» (линии сплавления шва). Результаты испытаний, проведенных при 
температуре минус 20 ºС, приведены в таблице 5. 
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Таблица 5 
 

Трещиностойкость основного металла  
и металла сварных соединений трубных элементов свай 

 

Состоя-
ние* 

Номер испытания 
Среднее Состоя-

ние* 
Номер испытания 

Среднее 
1 2 3 4 1 2 3 4 

CTOD, мм  CTOD, мм 
 Основной металл  Сварное соединение 

1 0,57 0,49 0,61 0,53 0,55 1 0,43 0,35 0,31 0,39 0,37 

2 0,61 0,53 0,60 0,55 0,57 2 0,51 0,33 0,41 0,34 0,40 

3–1 0,56 0,51 0,59 0,57 0,56 3–1 0,41 0.29 0,39 0,35 0,36 

3–2 0,54 0,55 0,52 0,55 0,54 3–2 0,31 0.43 0,32 0,37 0,38 

3–3 0,49 0,62 0,60 0,54 0,56 3–3 0,29 0.37 0,33 0,35 0,34 

4–1 0,61 0,55 0,51 0,57 0,56 4–1 0,42 0,37 0,41 0,35 0,39 

4–2 0,56 0,52 0,60 0,51 0,55 4–2 0,31 0,36 0,37 0,32 0,34 

4–3 0,52 0,55 0,49 0,59 0,54 4–3 0,47 0,31 0,37 0,36 0,38 
Примечание: 
* Маркировка состояния образцов аналогична маркировке из таблицы 2. 
 

Как следует из приведенных данных, трещиностойкость основного 
металла и зон сварного соединения трубы без термической обработки и 
после объемной послесварочной термической обработки имеет близкие 
значения как в исходном состоянии, так и после полигонных испытаний. 

Поверхности разрушения образцов сварных соединений (рис. 5) 
представляют собой комбинированные структуры: вблизи усталостной 
трещины — зоны вязкого ямочного отрыва, по мере удаления от трещи-  
ны — участки скола и квазискола, трещина развивается по ферритному 
зерну линии сплавления (рис. 5 б, г).  

 

    
а) б) в) г) 

 
Рис. 5. Поверхности разрушения сварного соединения: а, б) – состояние 3–2;  

в, г) состояние 4–2 (увеличение а, в ×35; б, г ×2000) 
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Выводы 
В работе был выполнен комплекс неразрушающих и разрушающих 

испытаний металла трубных элементов буроопускных свай, эксплуатация 
которых планируется при обустройстве месторождений полезных ископае-
мых в Арктической и Субарктической зонах России в условиях ММГ. С 
целью уточнения возможности использования в этом регионе буроопуск-
ных свай без послесварочной термической обработки были проведены ис-
пытания полноразмерных макетов свай на полигоне ФИЦ «Якутский науч-
ный центр Сибирского отделения Российской академии наук» (г. Якутск). 
После полуторагодичных полигонных испытаний сваи были подвергнуты 
комплексу испытаний, по результатам которых можно сделать ряд выводов. 

1. После проведения полигонных испытаний термически обрабо-
танных свай и свай без термической обработки не было выявлено каких-
либо поверхностных или внутренних дефектов сварных соединений, спо-
собных препятствовать их дальнейшей безопасной эксплуатации. 

2. Анализ остаточных сварочных напряжений свай обоих типов 
показал, что на наружных поверхностях металла шва (линии сплавления) и 
зоны термического влияния швов обеих труб присутствуют сжимающие 
напряжения, на внутренней — растягивающие. Величина остаточных 
напряжений находится в пределах менее 180 МПа на наружной поверхно-
сти труб и до 150 МПа на внутренней поверхности. Установлено, что уро-
вень микроискажений во всех исследованных образцах в исходном состоя-
нии и после полигонных испытаний с наружной и внутренней стороны труб 
примерно одинаков и составляет 5,1·10–3 – 7,2·10–3. Также было отмечено, что 
уровень микроискажений после полигонной выдержки свай снизился на поря-
док, а разница в их величинах между термически обработанными сваями и 
сваями без термической обработки мала и не превышает 5–11 %. 

3. Механические свойства металла трубных элементов свай как в 
исходном состоянии, так и после полигонных испытаний близки и соответ-
ствуют требованиям ГОСТ 20295. Следует отметить, что требования СП 
16.13330.2017 к величине ударной вязкости основного металла и сварных 
соединений труб не могут быть выполнены, так как литого металла шва в 
трубах, изготовленных методом ВЧС, не существует, а линия сплавления 
имеет ширину в 2–10 раз меньше, чем радиус скругления вершины  
V-образного надреза образцов 11–14 типов (ГОСТ 9454-78). 

4. Показано, что коррозионная стойкость основного металла и 
сварных соединений обеих труб идентична и составляет 0,3 мм/год в кис-
лых средах (рН = 3) и около 0,1 мм/год в щелочных средах (рН = 11). 

5. Установлено, что трещиностойкость CTOD основного металла 
и сварных соединений обеих труб близка и при температуре испытаний 
минус 20 ºС находится в пределах: основного металла — 0,53–0,57 мм, 
сварного соединения — 0,34–0,40 мм. Анализ поверхностей разрушения 
зон сварных соединений обеих труб показал, что имеет место смешанный 
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механизм развития трещины — у вершины усталостной трещины основ-
ным механизмом разрушения является ямочный отрыв, по мере удаления 
от нее происходит постепенное изменение с вязкого на хрупкий характер 
разрушения типа квазискола и скола, а хрупкая трещина развивается по 
ферритным зернам линии сплавления шва. 

6. Проведенные исследования показали, что объемная термиче-
ская обработка не оказывает существенного влияния на механические 
свойства и микроструктуру свай из стали 09Г2С как в состоянии поставки, 
так и после эксплуатационной выдержки в грунтах различного типа. 

7. Оценка качества металла швов обеих труб показала, что для 
повышения надежности и обеспечения безопасной эксплуатации буро-
опускных свай, изготовленных методом ВЧС без послесварочной термиче-
ской обработки, необходимо оптимизировать режим сварки токами высо-
кой частоты, что также должно положительно сказаться на повышении 
ударной вязкости сварных соединений труб из стали 09Г2С и удовлетворе-
нии требований СП 16.13330.2017. 
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Ключевые этапы организации процесса закачки углекислого газа в нефтяные 
пласты с целью увеличения нефтеотдачи и интенсификации добычи нефти 
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Аннотация. Решая задачу мирового уровня о сокращении выбросов парниковых газов в 
атмосферу и возможной утилизации углекислого газа (СО2), в статье представлен обзор 
технологий закачки СО2 в пласты нефтегазовых месторождений с целью увеличения нефте-
отдачи и интенсификации добычи нефти. Предложены и детально описаны технологиче-
ские процессы реализации двух основных методов: закачки углекислого газа в добывающие 
скважины методом Huff and Puff и закачки СО2 в нагнетательные скважины.  

Технология закачки диоксида углерода в добывающие скважины имеет ряд преиму-
ществ, таких как отсутствие капитальных затрат и низкие операционные затраты, быстрое полу-
чение эффекта в виде увеличения дебита и эффективного использования СО2. Общий принцип 
технологии заключается в управляемой подаче углекислого газа через устье остановленной до-
бывающей скважины в призабойную зону пласта. Эффективность технологии в основном дости-
гается за счет снижения вязкости нефти и объемного расширения нефти, снижения межфазного 
натяжения и уменьшения относительной фазовой проницаемости по воде и, как следствие, сни-
жения остаточной нефтенасыщенности за счет роста количества защемленного газа.  

Вторая технология по закачке углекислого газа в нагнетательные скважины для получе-
ния положительного технологического эффекта требует большего объема агента закачки и дли-
тельного периода времени для оценки эффекта. Эффективность технологии и увеличение коэф-
фициента вытеснения нефти достигается за счет распределения больших объемов закачанного 
углекислого газа по низкопроницаемым каналам пласта и вовлечения остаточной нефти. 

В статье представлены необходимые условия и основные этапы организации про-
цесса закачки СО2 по предложенным технологиям, описан состав требуемого оборудования. 
Особое внимание уделено необходимости применения ингибиторов для защиты внутрис-
кважинного оборудования, а также выбору подходящих ингибиторов с учетом их физико-
химических характеристик, совместимости с другими реагентами и свойствами пласта, про-
веден экспертный опрос рынка на наличие специализированного оборудования в России и 
услуг отечественных производителей в области технологий закачки газов в пласты.  

Заключительная часть статьи подчеркивает важность тщательного планирования и 
мониторинга при проведении закачки CO2 в скважины, а также потенциал газовых методов 
для повышения добычи и снижения воздействия на окружающую среду. 
 
Ключевые слова: закачка углекислого газа, мобильные решения, компрессоры, дополнительная 
добыча нефти, увеличение дебита нефти 
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Abstract. Solving the world-class problem of reducing greenhouse gas emissions into the atmosphere 
and potential utilization of carbon dioxide (CO2), the article provides an overview of technologies for 
injecting CO2 into the oil and gas reservoirs to enhance oil recovery and stimulate oil production. 
Two main methods of carbon dioxide (CO₂) injection are proposed and described in detail. These are 
the Huff and Puff method, which involves the injection of CO₂ into production wells, and CO₂ injec-
tion into injection wells. 

The technology of injecting carbon dioxide into production wells has a number of ad-
vantages, such as the lack of capital costs and low operating costs, quick effect manifested in in-
creased oil rates and efficient use of CO2. The general principle of the technology is the controlled 
supply of carbon dioxide through the mouth of a shut-in production well into the bottomhole for-
mation zone. The efficiency of the technology is achieved primarily through the reduction of oil vis-
cosity and volumetric expansion of oil, the decrease of interfacial tension, and the reduction of rela-
tive phase permeability by water. Consequently, residual oil saturation is reduced by the increase in 
the amount of trapped gas. 

The second technology for injecting carbon dioxide into injection wells to achieve a posi-
tive technological effect requires a larger volume of injection agent and a longer period for evalua-
tion of the effect. The efficiency of the technology and the increase in the oil displacement ratio 
are achieved through the distribution of large volumes of injected carbon dioxide through low-
permeability reservoir channels and involvement of residual oil. 

The article presents the necessary conditions and main stages of CO2 injection process or-
ganization using the proposed technologies, and describes the composition of the required equip-
ment. Special attention is paid to the necessity of using inhibitors to protect downhole equipment, 
as well as to the selection of suitable inhibitors, taking into account their physical and chemical 
characteristics, compatibility with other reagents and reservoir properties. The authors of the arti-
cle have conducted an expert survey of the market for the availability of specialized equipment in 
Russia and the services of domestic manufacturers in the field of gas injection technologies. 

The conclusion of the article highlights the importance of CO2 injection careful planning 
and monitoring, as well as the potential of gas-enhanced methods to improve production and re-
duce environmental impact. 
 
Keywords: carbon dioxide injection, mobile solutions, compressors, incremental oil production, oil 
rates enhancement 
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Введение  
Актуальность сокращения выбросов парниковых газов, снижения уг-

леродного следа не вызывает сомнений и уверенно стоит в текущей по-
вестке дня любого предприятия Российской Федерации (РФ), особенно 
нефтегазодобывающего сектора. Однако тенденции к росту потребления 
энергии в мире заставляют любую нефтегазодобывающую компанию акти-
визировать не только поддержание, но и рост уровней добычи углеводоро-
дов, что напрямую влечет к активному развитию всех промышленных 
предприятий, росту количества обслуживающего транспорта, которые в 
свою очередь обеспечивают дополнительный выброс в атмосферу углекис-
лого газа искусственного происхождения.  
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Как с этим бороться? Если смотреть в целом, то общепризнанные пу-
ти решения этого вопроса следующие: 

1. Внедрение технологий, обеспечивающих снижение удельного 
расхода первичных энергоносителей на единицу производимой чистой 
энергии, то есть развитие энергосберегающих технологий. 

2. Внедрение технологий переработки диоксида углерода путем 
химических преобразований для получения продуктов органической химии 
и адсорбентов. 

3. Диверсификация топливно-энергетического баланса заинтере-
сованных стран. 

4. Увеличение доли нетрадиционных источников (гидроэнергии, 
энергии ветра, биомасс и других). 

5. Консервация вырабатываемых парниковых газов в подземных 
хранилищах. 

С точки зрения предприятий нефтегазодобывающего сектора, мак-
симальный вклад в минимизацию выбросов парниковых газов может дать 
пятое направление — консервация. На первый взгляд, простое и логичное 
решение — утилизировать углекислый газ, закачав его в пласты-
резервуары для временного хранения (подземные хранилища газа) с 
надеждой, что когда-нибудь этот ресурс может пригодиться. Однако боль-
шинство проектов, реализованных в зарубежных компаниях, например в 
Норвегии [1], и теоретических расчетов российских компаний подтвер-
ждают следующие ограничения. Во-первых, существует сложность техни-
ческого оборудования для улавливания и закачки парниковых газов, кон-
троля процесса, лабораторной и проектной проработки, во-вторых, основ-
ным ограничивающим фактором реализации можно обозначить чрезвы-
чайно высокие капитальные затраты, достигающие в частных случаях до 
800 млн долларов ($). При этом доходная часть проекта, если брать РФ, не 
совсем прозрачна. Если посмотреть на достаточно свежие расчеты проектов 
российских компаний, увидим, что цифры удельных затрат на улавливание и 
закачку СО2 для временного хранения достаточно высоки (≈ 229*330 
$/тонну). Таким образом, становится совершенно ясно, что утилизация СО2 
для хранения в РФ пока экономически не эффективна. Актуальность приоб-
ретает решение  экологического вопроса и получение экономической выго-
ды от сокращения выбросов СО2. 

 
Объект исследования 
Рассмотрим дерево принципиальных решений по использованию до-

бываемых и улавливаемых газов с точки зрения нефтегазодобывающих 
предприятий (рис. 1).  
 

№ 4, 2024                Нефть и газ                     121 
 



 

    
 Р

ис
. 1

. Д
ер

ев
о 

пр
ин

ци
пи

ал
ьн

ы
х 

ре
ш

ен
ий

 п
о 

ис
по

ль
зо

ва
ни

ю
 д

об
ы

ва
ем

ы
х 

и 
ул

ав
ли

ва
ем

ы
х 

га
зо

в 
 

 

122                        Нефть и газ     № 4, 2024 
 



Использование газов в качестве методов увеличения нефтеотдачи 
(МУН) является хорошим способом использования попутного природного 
газа в случае, когда нет возможности реализовать его на рынке. Наиболее 
эффективные газы в МУН, с точки зрения физики процесса, — это СО2 и 
жирный углеводородный газ. Принципиально технологию использования 
СО2 можно поделить на два направления, различающиеся каналом достав-
ки СО2 в пласт. Первое — закачка в нагнетательные скважины, которая 
позволяет частично утилизировать СО2 и при этом увеличить коэффициент 
извлечения нефти (КИН), что автоматически ставит данное направление в 
разряд МУН. Минусы данной технологии: длительное ожидание эффекта, 
высокие капитальные (CAPEX) и операционные (OPEX) затраты, коррозия 
оборудования, недостаток опыта. Второе направление — закачка в добы-
вающие скважины. Данная технология имеет различные модификации, но 
в целом по своей сути является газоциклической закачкой (или Huff and 
Puff). При закачке СО2 в добывающие скважины идет воздействие на при-
забойную зону пласта (ПЗП), что относит данное направление к интенси-
фикации добычи. К плюсам технологии можно отнести отсутствие CAPEX, 
низкие OPEX и быстрое получение эффекта в виде увеличения дебита и 
эффективного использования СО2 (частичной утилизации). 

Согласно сделанному в 2021 году прогнозу Международного энерге-
тического агентства (МЭА) [2], благодаря МУН в мире будет добываться 
2,5 млн бар/сут в 2022 году и 4,7 млн бар/сут в 2040 году, причем доля га-
зовых методов занимает основную долю в структуре МУН (40 %) и будет 
расти до 57 %, с основным вкладом от закачки СО2. Таким образом, ис-
пользование СО2 в том числе в качестве МУН — стратегически верное 
направление, и основная задача — найти оптимальные технико-
экономические решения по закачке данного газа. 

 
Метод исследования  
Описание технологий закачки СО2 
К основным технологиям воздействия СО2 на пласт относят метод 

интенсификации добычи (закачку СО2 в добывающие скважины Huff and 
Puff и метод увеличения нефтеотдачи (закачку СО2 в нагнетательные сква-
жины) (рис. 2). 

Применение газов для поддержания пластового давления имеет дав-
нюю историю. Первые технологии использования попутного газа заключа-
лись в закачке его в газовую шапку. Использование газов как растворите-
лей нефти началось в прошлом веке. Наибольшее распространение полу-
чил процесс вытеснения нефти углекислым газом, этому способствовало 
обнаружение значительных запасов природного углекислого газа в при-
родных пластах пермских отложений в США [3], северной и западной Вен-
грии [4]. В последнее время обнаружены запасы природного газа  
с 77%-ным содержанием СО2 в Турции и анализируются методы и техно-
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логии его использования для повышения нефтеотдачи близлежащих зале-
жей высоковязких нефтей (400–1000 сПз). Исследования в области приме-
нения CO2 для увеличения нефтедобычи были начаты в США в 40-х годах 
XX века [5]. Первые проекты воздействия СО2 в США осуществлены в 
1968 г. на месторождении Ritchie и в 1975 г. на месторождении Lick Creek. 
Применение углеводородных газов для вытеснения нефти из залежей без 
газовой шапки началось чуть позже как в России, так и за рубежом [3].  

 

 
 

Рис. 2. Типовые методы воздействия CO2 на пласт 
 

Основным физическим механизмом вытеснения нефти газом в сме-
шивающемся режиме является исчезновение границы нефть — газ и пол-
ное растворение нефти в газе. В случае несмешивающегося режима за по-
вышение эффективности вытеснения нефти отвечает снижение остаточной 
нефтенасыщенности среды при вытеснении ее газом, по сравнению с оста-
точной нефтенасыщенностью при вытеснении водой [6].  

Если первоначально в мире чаще использовали технологию вытесне-
ния нефти оторочкой газа размером не более 5 % поровых объемов пласта, 
где нефть проталкивалась далее в пласт водой или несмешивающимся га-
зом, то в последнее время технология водогазового воздействия (ВГВ) за-
рекомендовала себя как эффективная, при этом определено, что минималь-
но эффективный суммарный объем прокачки газа должен составить не ме-
нее 30–50 % порового объема пласта. Технологию ВГВ применяют как в 
смешивающемся, так и несмешивающемся режимах. Различают следую-
щие технологии ВГВ (английское название WAG): 

• ВГВ в несмешивающемся режиме (IWAG — Immiscible WAG); 
• ВГВ в смешивающемся режиме (MWAG — Miscible WAG); 
• ВГВ в смешивающемся и несмешивающемся режимах с одно-

временной закачкой воды и газа (SWAG — Simultaneous WAG);  
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• ВГВ с постепенным уменьшением объемов оторочек газа 
(TAPERED WAG) [7]; 

• гибридное ВГВ (HYBRID WAG) — объем закачки газовых 
оторочек увеличивается или уменьшается согласно требованиям работы 
объектов наземной инфраструктуры, существующих объемов газа; 

• ВГВ в горизонтальных скважинах (HORIZONTAL WELL 
WAG) — технология направлена на повышение приемистости и продук-
тивности скважин при реализации ВГВ на низкопроницаемых пластах; 

• ВГВ с режимом пенообразования (FAWAG — Foam Assisted 
WAG) — закачка оторочек воды с пенообразующим поверхностно-
активным веществом (ПАВ). Используется для борьбы с низким охватом; 

• другие комбинации. 
К минусам всех выше рассмотренных методов ВГВ можно отнести 

длительное ожидание эффекта, высокие показатели CAPEX/OPEX, воз-
можная коррозия оборудования, сложность технологии и небольшой опыт 
применения на территории России. 

Вторым большим направлением закачки СО2 в пласт относят техно-
логию закачки диоксида углерода в добывающие скважины (Huff and Puff) 
[8], которая является одним из методов повышения производительности 
(интенсификации) нефтяных и газовых скважин. Она основана на управля-
емой закачке газа в скважину с последующим его вытеснением и добычей 
нефти или газа. Общий принцип работы этой технологии заключается в 
следующем. В призабойную зону пласта предварительно остановленной 
добывающей скважины через ее устье подается углекислый газ. В течение 
определенного периода происходит созревание ПЗП, повышение давления 
внутри пласта, взаимодействие газа с пластовой нефтью со снижением ее 
вязкости, после чего скважина запускается в добычу. Описанный цикл при 
необходимости может повторяться. Как вариация метода — гидравличе-
ский разрыв пласта (ГРП) со сжиженным СО2, где предполагается смеши-
вание чистого сжиженного СО2 с песком и закачка бустерным насосом [9]. 
Основные составляющие факторы, влияющие на эффективность техноло-
гии: эффект освоения скважины газом, снижение вязкости нефти, дестаби-
лизация асфальтосмолопарафиновых отложений (АСПО), объемное рас-
ширение нефти, снижение межфазного натяжения, уменьшение относи-
тельной фазовой проницаемости (ОФП) по воде, снижение остаточной 
нефтенасыщенности за счет роста количества защемленного газа. 

Основными преимуществами технологии закачки Huff and Puff яв-
ляются следующие: 

• Интенсификация добычи путем повышения дебита нефти до 
1,5–2 раз на период до 6–18 месяцев (в зависимости от свойств объекта и 
технологии проведения). 
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• Закачка газа и его растворение в пласте способствуют улучше-
нию микропроницаемости пласта, что увеличивает проникновение нефти 
или газа к скважине. 

• Газ, закачиваемый в скважину, может снизить вязкость нефти 
или газа, что облегчает их движение к добывающей скважине. 

• Технология может быть успешно применена в различных ти-
пах резервуаров, включая конвенциональные и неконвенциональные. 

• Мобильность технологии, не требующая капитальных затрат. 
К основным минусам рассмотренного метода можно отнести необ-

ходимость приостановки добычи скважины на время проведения операции, 
недостаточный опыт на территории России. 

Несмотря на то что технология закачки Huff and Puff для каждого 
конкретного случая требует детального анализа и оптимизации парамет-
ров, таких как давление закачки, продолжительность фаз закачки и про-
питки ПЗП газом, она является эффективным инструментом для увеличе-
ния добычи нефти. Реализация технологий с закачкой СО2 в добывающие 
скважины может быть наиболее безопасным вариантом опытно-
промышленных работ (ОПР) перед полномасштабной реализацией проек-
тов газовых МУН, позволяющая оценить проект до существенных капи-
тальных вложений в компрессорное оборудование.  

 
Этапы работ 
Организация процесса закачки СО2 по технологии Huff and Puff 
Основные этапы процесса закачки СО2 по технологии Huff and Puff в 

добывающую скважину сводятся к следующему. 
1. Проектная подготовка 
• Определение источника СО2. СО2 может быть получен в ре-

зультате процессов сжижения, побочного продукта или производства энер-
гии или других процессов. Также возможно приобретение готового СО2, 
поставляемого автоцистернами. На текущий момент в РФ существуют по-
ставщики готовой продукции СО2 в достаточных объемах. 

• Подготовка CO2. Необходимо рассчитывать, что для проведе-
ния закачки на одну скважино-операцию требуется примерный объем  
150–300 тонн СО2. Требования к качеству агента закачки СО2 следующие: 
чистота CO2 не менее 90 %, допустимое содержание N2 не более 120 ppm, 
допустимое содержание O2 не более 30 ppm, допустимая влажность не бо-
лее 20 ppm. 

• Разработка плана закачки. С помощью выполнения гидроди-
намических расчетов на симуляторах определяются основные параметры 
закачки: давление, объем, скорость и время закачки СО2 в скважину; под-
бирается длительность выдержки скважины; оцениваются технологические 
эффекты. Так же разрабатывается план блокировки других зон в скважине 
и план расположения точек закачки на сетке скважин.  
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• Подбор и включение в график геолого-технических мероприя-
тий (ГТМ) скважин-кандидатов. При подборе скважин-кандидатов важно 
учитывать техническое состояние скважины — эксплуатационная колонна 
и затрубное пространство должны быть герметичными. С целью достовер-
ной оценки эффекта рекомендуется, чтобы подбираемая скважина-
кандидат не была реагирующей при реализации на участке других методов 
интенсификации. Скважина-кандидат не должна находиться в зоне повы-
шенной трещиноватости и зоне дизъюнктивных нарушений коллектора. 

2. Техническая подготовка 
• Оценка состояния подъездных дорог к участку и к устью сква-

жины. На данном этапе необходимо выполнить подготовку дорог для 
обеспечения беспрепятственного проезда автоцистерн с СО2 и доставки 
соответствующего оборудования для закачки углекислого газа. 

• Доставка оборудования для закачки СО2 к устью скважины и 
осуществление проверки и настройки оборудования, необходимого для 
закачки СО2. 

• Подготовка скважины. Процесс начинается с исследования сква-
жины: определения состояния эксплуатационной колонны для выявления не-
герметичности, замеров температуры, пластового давления, дебитов. При 
нарушении колонны скважины требуется выполнить предварительный капи-
тальный ремонт скважины (КРС), чтобы обеспечить ее надежность и функци-
ональность. Далее также с помощью бригад КРС проводятся спускоподъем-
ные операции (СПО) со скреперованием скважины, СПО пера-воронки с про-
ведением обратной промывки. Скважина должна быть оснащена средствами 
контроля за параметрами на устье скважины (давлением, температурой). 

• Спуск компоновки для закачки СО2. 
• Посадка и опрессовка пакера. При опрессовке пакерующего 

оборудования рекомендуется использовать нефть. Перед проведением за-
качки СО2 в целях удаления АСПО и минимизации риска коррозии сква-
жину необходимо обработать растворителем на углеводородной основе 
(или отработать скважину на нефть). 

• Демонтаж оборудования КРС.  
3. Проведение мероприятия по закачке 
• Закачка СО2 в пласт. С помощью мобильной насосной уста-

новки происходит непрерывная закачка CO2 в добывающую скважину. В 
этот момент диоксид углерода вытесняет часть подвижной нефти вглубь 
залежи, что приводит к одновременному сокращению водонасыщения в 
ПЗП и к увеличению фазовой проницаемости по нефти. На этапе закачки 
можно сказать, что процесс диффузии СО2 незначителен, потому что диок-
сид углерода закачивается с достаточно высокой скоростью. По заверше-
нии этапа закачки давление в ПЗП будет намного выше, чем в начале. Ско-
рость закачки СО2 зависит в том числе от оборудования закачки, при этом 
средний расход составляет 3–5 тонн/час.  
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• Во время закачки СО2 необходимо контролировать следующие 
параметры: расход СО2, температуру закачиваемого СО2, накопленный 
объем СО2 в скважине, моментальный расход СО2, давление СО2 на входе 
в плунжерный насос, давление на выходе из мобильной насосной установ-
ки, давление на устье скважины, давление в затрубном пространстве, не-
прерывное обеспечение насосной установки подвозным СО2. 

• Закачка товарной (безводной) нефти в скважину в объеме 
насосно-компрессорных труб (НКТ) и подпакерной зоны для продавки СО2 
в пласт, а также минимизации риска коррозии. Закачку необходимо вы-
полнять с обеспечением контроля буферного и затрубного давлений. 

• Выдержка скважины 10–28 дней. На время реакции на данном 
этапе устье скважины закрывается, происходящая диффузия СО2 в сква-
жине обеспечивает значимые механизмы процесса закачки углекислого 
газа, связанные с набуханием нефти и снижением ее вязкости, уменьшени-
ем фильтрационных сопротивлений, очисткой ПЗП. Массоперенос проис-
ходит за время набухания, в результате чего вязкость нефти уменьшается, а 
ее объем увеличивается. Завершение срока выдержки необходимо прекра-
тить при снижении Рбуф более чем на 80 % от Рбуф на момент остановки 
закачки. 

4. Освоение скважины и запуск в добычу 
• Подготовка и монтаж временной обвязки скважины. Закачка  

≈ 10–15 м3 легкой нефти в скважину для дополнительной продавки СО2 в 
пласт. 

• Открытие скважины и ее отработка с замером дебита и контро-
лем давления. При разрядке скважины до Pбуф — 0 атм постановка брига-
ды КРС на скважину. 

• Срыв пакера и глушение скважины на циркуляцию (дегазиро-
ванной нефтью). 

• Спуск компоновки оборудования для добычи нефти, демонтаж 
оборудования КРС. 

• Ввод скважины в эксплуатацию, вывод на режим. На данном 
этапе важно предусмотреть подачу ингибитора коррозии в зависимости от 
свойств оборудования скважины в первый месяц работы скважины. Не рас-
творившаяся часть СО2 в нефти извлекается, как газообразная фаза. После 
извлечения происходит отбор нефти. Фиксируется рост дебита скважины. 

5. Авторский надзор (инженерное сопровождение) 
• Во время процесса закачки СО2 в добывающую скважину про-

водится мониторинг и контроль параметров (давления, температуры, объе-
ма закачки и др.). Благодаря мониторингу обеспечивается безопасность и 
эффективность процесса закачки.  

• Ежедневно в течение 30 дней после запуска скважины ведется 
отбор и анализ проб пластового флюида.  
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• В период эксплуатации скважины рекомендуется фиксировать 
следующие данные: дебит жидкости и обводненность продукции, давление 
на устье (ежесуточно), газовый фактор (ежесуточно), состав добываемого 
газа (1 раз в неделю), химический анализ добываемой нефтесодержащей 
жидкости (по запросу). 

• Оценка результатов научной-проектной организацией, сравне-
ние с плановыми мероприятиями. Выполняется анализ эффективности за-
качки, распределения СО2 в пласте и влияние на добычу нефти и газа. Ре-
зультаты оценки могут использоваться для оптимизации процессов закачки 
СО2 и возможности тиражирования. 

Этапы технологического процесса закачки СО2 в нагнетательную скважи-
ну в целом схожи с этапами закачки в добывающую скважину: проектная под-
готовка, техническая подготовка, проведение мероприятия по закачке, автор-
ский надзор. Исключение составляет этап 4 (освоение скважины и запуск в 
добычу), он отсутствует, так как в рассматриваемом случае закачка СО2 ве-
дется в нагнетательную скважину, которая в добыче уже не участвует.  

Основные различия при закачке СО2 в нагнетательную скважину сво-
дятся к следующему. Во-первых, объем закачки: если по технологии Huff 
and Puff в добывающую скважину закачивается до 300 тонн, то при реали-
зации МУН с закачкой в нагнетательную скважину для получения положи-
тельного технологического эффекта необходимо прокачать не менее  
30–50 % порового объема пласта (от 15 000 тонн и более на скважину в 
зависимости от участка опытных работ). Во-вторых, физика процесса: за 
счет большеобъемной закачки воздействие идет не только на ПЗП, а на 
пласт целиком. После закачки CO2 в нагнетательную скважину происходит 
процесс растворения и распределения газа в пласте, повышение давления, 
снижение вязкости нефти или газа, расширение эффективного порового 
объема. Большие объемы закачанного углекислого газа распределяются по 
низкопроницаемым каналам пласта, эффективно вовлекая остаточную 
нефть, что приводит к увеличению коэффициента вытеснения, и соответ-
ственно, КИН. В-третьих, это сроки получения технологического эффекта: 
прирост КИН после закачки в нагнетательную скважину возможно оценить не 
ранее, чем будет реализована прокачка 30–50 % порового объема пласта, и это 
в зависимости от участка работ не менее 1 года, а по технологии Huff and Puff 
рост дебита прослеживается сразу после запуска скважины с сохранением по-
ложительного эффекта на 6–18 месяцев. Четвертым ключевым отличием 
можно отметить экономические затраты. Для реализации большеобъемной 
закачки необходимы значительно большие затраты в сравнении с технологией 
Huff and, связано это как с необходимым большим объемом агента закачки, 
так и компоновкой и технической возможностью оборудования.  

Состав требуемого оборудования для закачки СО2 
Обустройство промысла месторождений с закачкой газов индивиду-

ально для каждого объекта. Типовые сооружения для осуществления за-
качки СО2 в нагнетательные скважины включают в себя: газопровод низко-
го давления, газопровод высокого давления, выкидные линии, нагнета-
тельные скважины, площадку входных газосепараторов, компрессорную 
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станцию по закачке газа в пласт, установку осушки газа, систему подготов-
ки топливного газа для приводов компрессоров, склад масла и реагентов в 
таре, ресиверы воздуха и азота для обеспечения запаса данных сред, узел 
учета расхода газа, поступающего на закачку в пласт и расходуемого на 
собственные нужды ГКС. Технологические системы, их отдельные элемен-
ты, технические устройства должны быть оснащены необходимой запор-
ной арматурой, средствами регулирования и блокировки, обеспечивающи-
ми их безопасную эксплуатацию. Основные требования к оборудованию 
указаны в «Правилах безопасности в нефтяной и газовой промышленно-
сти», утвержденных приказом Ростехнадзора от 12.03.2013 № 101. 

Для осуществления закачки СО2 в добывающие скважины по техно-
логии Huff and Puff необходимо следующее оборудование. 

Насосный агрегат высокого давления (НАВД) — мобильный высо-
копроизводительный низкотемпературный насос для закачки углекислого газа 
в скважину (с криогенным контейнером). Он должен иметь возможность мо-
бильной транспортировки (на автомобильном шасси или салазках, общая мас-
са с тягачом — не более 40 тонн), должен иметь возможность выполнения до-
заправки грузовиком-заправщиком, не должен нуждаться во внешних источ-
никах электроэнергии, должен быть выполнен из нержавеющей стали, обла-
дать высокой скоростью наполнения нагнетателя, герметизирован. 

Автоцистерны для доставки газа обеспечивают хранение и транс-
портировку СО2 без потерь продукта, заливку и слив жидкого СО2,  
контроль массы и рабочего давления продукта при заправке, обладают 
теплоизоляцией, предохранительными клапанами и мембранами, антикор-
розийным покрытием для длительного хранения. Вместимость — от 17 до 
25 тонн СО2 (в жидком состоянии), общая масса с тягачом — не более  
40 тонн. Две автоцистерны всегда находятся на кусте. Габариты и масса 
оборудования должны позволять заезд и расположения на кусте с грунто-
вым покрытием, подготовленным для типового флота ГРП. 

Бустерный насос — мобильный насос для перекачки (подкачки) 
СО2 из резервуаров в насос высокого давления, автоматического контроля 
и управления давлением и температурой в линии нагнетания жидкого ди-
оксида углерода. 

Предохранительные клапаны/запорная арматура предназначены 
для проверки / ремонта / опорожнения резервуара, для защиты объекта / 
обвязки оборудования.  

Рукава высокого давления (РВД) предназначены для подключения 
станции, перекачивающей углекислый газ.  

Манифольды предназначены для перераспределения или смешения 
потока газа или жидкости между одним или несколькими входа-
ми/выходами.  

Вся соединительная арматура, в том числе для подсоединения к фон-
танной арматуре скважины, должна быть выполнена из специальной низ-
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колегированной углеродистой стали и обладать антикоррозийным покры-
тием. Рукава высокого давления должны быть из нержавеющей стали. 

Типовая схема обвязки и расстановки оборудования на кусте пред-
ставлена на рисунке 3.  

 

 
 

Рис. 3. Типовая схема обвязки и расстановки оборудования на кусте  
для закачки СО2 в добывающую скважину  

Примечания: 
1. Все расстояния уточняются по месту 
2. Размеры указаны в метрах, ориентировочные 
3. Фланец для обвязки со скважиной стандарт: 
65 х 35Ф с БРС2 
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Площадка для проведения работ должна быть свободной, ровной, не 
иметь подземных и наземных препятствий, не должна содержать каких-
либо значительных объемов вредных для здоровья человека отходов.  

Важно отметить, что все необходимое оборудование для закачки СО2 

по технологии Huff and Puff является мобильным. Преимущество мобиль-
ного комплекса в том, что данное техническое решение обеспечивает сни-
жение энергетических затрат, исключение риска образования газовых гид-
ратов, интенсификацию добычи трудноизвлекаемых запасов, в том числе и 
высоковязкой нефти. Также достоинством предлагаемого комплекса явля-
ется использование тепловой энергии выхлопных газов дизельного генера-
тора для нагрева сжиженного диоксида углерода в линии высокого давле-
ния. Таким образом, исключается необходимость в отдельном источнике 
энергии для нагрева диоксида углерода и снижаются затраты на реализа-
цию технологического процесса. 

Защита как подземного, так и наземного оборудования скважин яв-
ляется важной составляющей технологического процесса эксплуатации 
скважин, участвующих в процессе закачки СО2. Это влияет не только на 
срок службы, но и на стоимость обслуживания, эксплуатации, пропускную 
способность. 

Скважины должны быть спроектированы таким образом, чтобы была 
возможность использования оборудования для непрерывного или перио-
дического мониторинга, включая каротаж и опрессовку. Нагнетательная 
скважина должна иметь связанное с ней измерительное устройство для 
контроля массы закачиваемого потока жидкости. Датчики температуры 
закачки полезно использовать для определения плотности закачиваемого 
флюида, что позволяет оценить забойное давление. 

Наличие агрессивных компонентов в смесях диоксида углерода и по-
вышенная температура эксплуатации вызывают внешние и внутренние 
коррозии в скважинах. Необходимо защищать металлы во избежание вы-
бытия скважин. Все виды борьбы с коррозией металла можно разделить на 
три основных, направленных на изменение одного из факторов: свойств 
металла, свойств окружающей среды, характера взаимодействия. Это мо-
жет быть нанесение вещества с высокими диэлектрическими свойствами, 
например эмали, лака, краски, эпоксидных покрытий, поскольку они обра-
зуют твердую пленку с прочным сцеплением с поверхностью металла. 
Следующим способом предотвращения появления коррозий является об-
работка изделий окислителями, при которой на поверхности металла обра-
зуется слой малорастворимых продуктов коррозии. Нанесение на изделие 
тонкого слоя другого металла, который обладает меньшей скоростью кор-
розии, также служит защитой. Еще одним способом защиты от коррозий 
является введение в металл компонентов, повышающих его коррозийную 
стойкость или удаление вредных примесей. Данный способ применяется на 
стадии производства металла. Введение ингибиторов для замедления кор-
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розий — наиболее распространенный и эффективный способ защиты обо-
рудования. Действие ингибиторов основывается на адсорбции, на поверх-
ности металла молекул, которые тормозят коррозию. Для защиты всего 
внутрискважинного оборудования, включая ПЭД и электроцентробежные 
насосы, от коррозии и солеотложений необходимо применение ингибито-
ров комплексного действия по технологии непрерывного дозирования с 
использованием капиллярной трубки или по технологии закачки ингибито-
ра в призабойную зону пласта. Важно отметить, что при подборе ингиби-
торов коррозии для различных технологий в настоящее время учитываются 
не только физико-химические характеристики и защитное действие инги-
биторов, но также их совместимость с другими реагентами и фильтраци-
онно-емкостные свойства пласта.  

Немаловажным является вопрос фактического наличия специального 
оборудования в РФ. Проведенный экспертный обзор рынка показал, что на 
сегодняшний день существуют отечественные производители, готовые 
предложить свои услуги по реализации технологий закачки различных га-
зов в пласты. Это могут быть как отдельные компоненты мобильного и 
стационарного оборудования, различные агенты закачки с доставкой, так и 
работы «под ключ».  

 
Выводы 
Газовые методы воздействия на пласты могут быть эффективными 

как для повышения добычи нефти или газа, так и для одновременного 
снижения воздействия на окружающую среду путем уменьшения выбросов 
парниковых газов. Успешная закачка CO2 в добывающие и нагнетательные 
скважины требует тщательного планирования организации процесса закач-
ки СО2, реализации плановых показателей и дальнейшего мониторинга. 
Особое внимание необходимо уделить составу требуемого оборудования, 
необходимости применения ингибиторов для защиты внутрискважинного 
оборудования. Рентабельность разработки месторождений с низкопрони-
цаемыми коллекторами с применением газовых МУН достигается за счет 
формирования оптимальных сценариев применения агентов воздействия 
для отдельных участков месторождения, основным критерием выделения 
которых являются фильтрационно-емкостные свойства коллектора. 
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Аннотация. Для современного состояния добычи нефти характерно снижение доли запасов, 
приуроченных к традиционным коллекторам. В этой связи растет актуальность разработки 
объектов сложного и очень сложного строения. Среди данных объектов значительная доля 
запасов нефти сосредоточена в низкопроницаемых коллекторах, разработка которых тради-
ционными площадными методами теряет свою экономическую эффективность. Целью ра-
боты является создание прогнозного инструмента для подбора оптимальных параметров 
системы разработки с применением горизонтальных скважин и многостадийного гидрораз-
рыва пласта (МГРП). Для решения данной задачи была обучена модель полносвязной 
нейронной сети, предсказывающая параметры профиля добычи в зависимости от начальных 
геолого-физических условий и параметров системы разработки. Архитектура полученной 
нейронной сети включает в себя 3 линейных слоя по 300 нейронов на каждом. Обучающей 
выборкой для модели стали результаты многовариантных расчетов на синтетической гид-
родинамической модели, имитирующей работу элемента разработки с помощью горизон-
тальной скважины с МГРП на режиме истощения. Разрабатываемая модель может быть 
полезна при решении задачи проектирования системы разработки на новых или не разбу-
ренных участках нефтяных месторождений с низкими проницаемостями. 

 
Ключевые слова: система разработки, низкопроницаемый коллектор, многостадийный гид-
роразрыв пласта, машинное обучение, гидродинамическое моделирование 
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Abstract. The current state of oil production is characterized by a decline in the proportion of re-
serves located in conventional reservoirs. The development of complex and highly complex reser-
voirs is becoming increasingly important. A significant proportion of oil reserves are concentrated 
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in low-permeability reservoirs that are no longer economically viable to develop using traditional 
field methods. The aim of the work is to create a predictive tool for the selection of optimal pa-
rameters of the development system using horizontal wells and multistage hydraulic fracturing of 
reservoirs. To solve this problem, a fully connected neural network model was trained that predicts 
the parameters of the production profile as a function of the initial geological and physical condi-
tions and the parameters of the development system. The architecture of the resulting neural net-
work includes 3 linear layers of 300 neurons each. The training sample for the model was the re-
sults of multivariate calculations on a synthetic hydrodynamic model simulating the operation of a 
development element using a horizontal well with multistage hydraulic fracturing in depletion 
mode. The developed model can be useful in solving the problem of designing a development 
system in new or undrilled areas of low-permeability oil fields. 
 
Keywords: development system, low-permeability reservoir, multistage hydraulic fracturing, ma-
chine learning, hydrodynamic modeling 
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Введение 
Современное состояние разработки нефтяных месторождений харак-

теризуется увеличением доли активов в трудных геологических условиях. 
В статье [1] отмечается низкая выработка запасов (менее 10 % на 2018 год) 
низкопроницаемых коллекторов, приуроченных к ачимовским отложениям 
Западной Сибири. Ключевыми факторами, влияющими на низкую скорость 
освоения данных объектов, являются низкие фильтрационно-емкостные 
свойства и высокий коэффициент водонасыщенности [1].  

В работе [2] отмечается, что в условиях низкопроницаемых коллек-
торов применение традиционной системы заводнения при проектировании 
системы разработки не всегда экономически оправдано. Применение си-
стемы поддержания пластового давления осложняется низкой приемисто-
стью нагнетательных скважин, что приводит к неэффективному распреде-
лению закачки и риску прорыва воды по трещинам авто-ГРП к добываю-
щим скважинам.  

В работе [3], посвященной анализу выработки запасов ачимовского 
нефтегазоносного комплекса на территории Западной Сибири, отмечается, 
что 50 % запасов нефти комплекса приходится на 58 объектов разработки, 
разбуриваемых регулярной сеткой скважин. Авторы работы [3] подчерки-
вают, что ключевыми факторами недостижения проектного коэффициента 
извлечения нефти для данных объектов являются низкая проницаемость и 
преждевременная обводненность добывающих скважин. Отсюда следует 
низкая эффективность применения вытеснения нефти водой для описывае-
мых в работе объектов. 

В связи с низкой эффективностью традиционных систем разработки 
в условиях низкопроницаемых коллекторов наиболее эффективным оста-
ется применение горизонтальных скважин с многостадийным гидроразры-
вом пласта и последующей разработкой залежи на режиме истощения [4]. 
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В условиях недостатка исходной геолого-физической информации 
при проектировании системы разработки на неразбуренных активах возни-
кает потребность в инструменте с возможностью экспресс-оценки влияния 
различных технологических решений: длина горизонтального ствола сква-
жины, число стадий гидроразрыва пласта (ГРП), геометрия трещин ГРП, 
проектное забойное давление, параметры плотности сетки скважин.  

Создание подобного инструмента сопряжено с решением задачи про-
гнозирования профиля добычи горизонтальной скважины с МГРП. Задача 
может быть решена с помощью методов машинного обучения на основе 
синтетических данных, полученных в ходе многовариантных расчетов.  

Целью данной работы является разработка прокси-модели, способ-
ной решать задачу прогнозирования профиля добычи для элемента разра-
ботки на режиме истощения с применением горизонтальных скважин (ГС) 
с МГРП. 

 
Объект и методы исследования  
Объектом исследования является профиль добычи элемента разра-

ботки на режиме истощения с применением горизонтальной скважины с 
МГРП.  

Для обучения прокси-модели, способной решать задачу прогнозиро-
вания динамики добычи, необходима обучающая выборка, включающая в 
себя геолого-физические характеристики участка залежи, технологические 
параметры элемента разработки и соответствующий им профиль отбора 
нефти и воды.  

В работе выборка была получена на основе многовариантных чис-
ленных расчетов на синтетической гидродинамической модели, имитиру-
ющей элемент системы разработки.  

Обучение прокси-модели проводилось с помощью программы, напи-
санной на языке Python 3.9 с использованием библиотеки PyTorch для по-
строения и обучения нейронных сетей. 

 
Экспериментальная часть 
Для подготовки обучающей выборки была построена 2D синтетиче-

ская гидродинамическая модель (ГДМ) в симуляторе tNavigator, имитиру-
ющая рядный элемент системы разработки для горизонтальной скважины с 
МГРП на режиме истощения (рис. 1).  

Относительные фазовые проницаемости (ОФП) в модели в системе 
нефть — вода были заданы с помощью корреляции Corey. Вариация 
свойств ОФП в ходе многовариантных расчетов задавалась с помощью из-
менения параметров степени Corey для воды и нефти для нормированных 
кривых с последующим масштабированием с помощью вариации конце-
вых точек. В таблице 1 представлены параметры моделирования ОФП, ис-
пользуемые в модели.  
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Рис. 1. 2D гидродинамическая модель элемента разработки 
 
 

Таблица 1  
 
Параметры ОФП, варьируемые в ходе многовариантных расчетов 
 

Признак Параметр Минимум Максимум 

nw Степень корреляции Corey для нормированной 
кривой ОФП по воде 1,1 2,5 

now Степень корреляции Corey для нормированной 
кривой ОФП по нефти 1,1 2,5 

SWCR Критическая водонасыщенность, д.ед. 0,2 0,4 

SOWCR Остаточная нефтенасыщенность, д.ед. 0,2 0,38 

KRORW Относительная фазовая проницаемость нефти 
при критической водонасыщенности, д.ед. 0,1 0,3 

KRWR Относительная фазовая проницаемость воды 
при остаточной нефтенасыщенности, д.ед. 0,2 0,4 

 
Для вариации PVT свойств нефти и газа в модели была использована 

корреляция STANDING. В таблице 2 представлены геолого-физические 
параметры, варьируемые в модели. 
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Таблица 2  
 

Вариация геолого-физических параметров в модели 
 

Признак Параметр Минимум Максимум 

hef Эффективная толщина, м 5 40 

poro Средняя пористость, д. ед. 0,15 0,32 

perm Средняя проницаемость, мкм2 0,001 0,015 

ro Плотность нефти, кг/м3 800 900 

rg Плотность газа, кг/м3  0,8 0,9 

z Коэффициент сверхсжимаемости газа 0,8 0,9 

Rs_i Начальное газосодержание, м3/м3 160 230 

Press_i Начальное пластовое давлениe, атм 230 320 

cr Сжимаемость горной породы, 1/атм 0,00005 0,000076 

 
Для моделирования элемента системы разработки использовалась схема, 

представленная на рисунке 2.  
 

 
 

Рис. 2. Схема моделирования элемента разработки для ГС с МГРП:  
xf — полудлина трещины, м; d — межпортовое расстояние, м;  
xf*koef_a — половина расстояния между скважинами в ряду, м;  

d*koef_b — половина расстояния между рядами скважин, м 
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Модель горизонтальной скважины состоит из центральной трещины 
и двух краевых, по которым приток учитывается отдельно. Вариация дли-
ны горизонтального участка осуществляется через пересчет межпортового 
расстояния d. Для сокращения объема расчетов вводится допущение воз-
можности масштабирования профиля добычи центральной трещины ГРП 
при изменении числа стадий при прочих равных условиях: 

 

𝑄𝑙 = (𝑛𝑠𝑡 − 2) ∙ 𝑄𝑙𝑚 + 2 ∙ 𝑄𝑙𝑙𝑟,                                     (1) 
 

𝑄𝑜 = (𝑛𝑠𝑡 − 2) ∙ 𝑄𝑜𝑚 + 2 ∙ 𝑄𝑜𝑙𝑟,                                     (2) 
 

где 𝑄𝑙, 𝑄𝑜 — добыча жидкости/нефти по скважине за месяц, т; 
𝑄𝑙𝑚, 𝑄𝑜𝑚 — добыча жидкости/нефти центральной стадии ГРП за месяц, т;  
𝑛𝑠𝑡 — число стадий ГРП; 𝑄𝑙𝑙𝑟, 𝑄𝑜𝑙𝑟 — добыча жидкости/нефти краевой ста-
дии ГРП за месяц, т. 

С целью ускорения расчетов и увеличения тестовой выборки для мо-
делирования трещин гидроразрыва используется опция моделирования с 
помощью виртуальных перфораций fracture_specs симулятора tNavigator. 

Признаки, характеризующие трещины ГРП и систему разработки, 
представлены в таблице 3. В качестве настроечного параметра для после-
дующей корректировки модели на реальные скважины был добавлен мно-
житель продуктивности трещины. 

Таблица 3 
  

Варьируемые параметры, характеризующие систему разработки 
 

Признак Параметр Минимум Максимум 

d Межпортовое расстояние, м 25 125 

xf Полудлина трещины, м 50 200 

koef_a 
Коэффициент, регулирующий межсква-
жинное расстояние исходя из полудли-
ны трещины 

1,1 1,6 

koef_b 
Коэффициент, регулирующий расстоя-
ние между рядами скважинами исходя 
из межпортового расстояния 

1,1 2 

w Ширина трещины, м 0,0001 0,0004 

f_mult Множитель продуктивности трещины 0,1 1,5 

koef_BHP 
Коэффициент, регулирующий величину 
забойного давления относительно 
начального пластового давления, атм 

0,2 0,7 

 
Кроме набора данных входных признаков при построении модели 

необходимо определить выходные признаки, которые будут характеризо-
вать прогнозные профили добычи. В работе [5] авторы для прогнозирова-
ния динамики добычи с помощью полносвязной нейросети предсказывают 
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дебит жидкости на основе предыдущих значений. Данный способ позволя-
ет повысить точность модели относительно обучающей и тестовой выбор-
ки, но несет в себе риски предсказаний, не соответствующих физике про-
цесса добычи нефти. Во избежание данной проблемы при прогнозировании 
профилей добычи жидкости/нефти были рассчитаны соответствующие кри-
вые темпов падения по каждому рассчитанному профилю в наборе данных. 
Далее, с помощью метода наименьших квадратов кривые темпов падения 
могут быть аппроксимированы степенными зависимостями. Прогнозный 
профиль добычи жидкости/нефти рассчитывается следующим образом: 

 

𝑄𝑙𝑡 = 𝑄𝑙1 ∙ 𝑡𝑛𝑙  ,                                                   (3) 
 

𝑄𝑜𝑡 = 𝑄𝑜1 ∙ 𝑡𝑛𝑜 ,                                                   (4) 
 

где 𝑄𝑙𝑡, 𝑄𝑜𝑡  — добыча жидкости/нефти на момент времени t, т; 
 𝑄𝑙1, 𝑄𝑜1 — добыча жидкости/нефти за 1 месяц работы скважины, т; 𝑡 — 
время работы скважины, мес.; 𝑛𝑙, 𝑛𝑜 — степенные коэффициенты для 
профиля добычи жидкости/нефти. Таким образом, для предсказания про-
филя добычи скважины достаточно успешно прогнозировать стартовые 
значения добычи жидкости/нефти и степенные коэффициенты темпов па-
дения. Данный подход позволяет гарантировать отсутствие артефактов в 
динамике прогнозной добычи. 

Для решения задачи прогнозирования профиля добычи горизонтальной 
скважины с МГРП была написана программа на языке Python 3.9 с использо-
ванием фреймворка PyTroch для обучения полносвязной нейронной сети. Ис-
ходная выборка для обучения модели, полученная с помощью алгоритма ла-
тинского гиперкуба, составила 20 000 расчетов на ГДМ (рис. 3). Далее набор 
данных был разделен на обучающую (80 %) и тестовую выборку (20 %).  

 

 
 

Рис. 3. Набор профилей добычи нефти, используемых  
в обучающей выборке (всего 10 000 расчетов) 
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Всего на вход в модель поступает 25 параметров, характеризующих 
относительные фазовые проницаемости, геолого-физические свойства за-
лежи и систему разработки. На каждом внутреннем слое модели вычисля-
ется взвешенная сумма параметров предыдущего слоя модели с последу-
ющим преобразованием с помощью функции активации ReLU (rectified 
linear unit) [6]: 

 
𝑦 =  𝑅𝑒𝐿𝑈(𝑊𝑥 + 𝑏).                                            (5) 

 
Функция активации ReLU определяется следующим образом:  
 

𝑅𝑒𝐿𝑈(𝑥) = (𝑥, 0).                                             (6) 
 

Итоговая архитектура включает в себя 3 внутренних слоя, состоящих 
из 300 нейронов. 

Для оптимизации матриц весов внутренних слоев модели при обуче-
нии использовался алгоритм Adam (Adaptive Moment Estimation) [7]. Ко-
эффициент скорости обучения был задан 0.0001. 

 
Результаты 
На рисунке 4 представлены результаты сходимости модели на тесто-

вой выборке по решению задачи прогнозирования накопленной добычи 
нефти за 5 лет.  

 

 
 

Рис. 4. Результат оценки точности полученной прогнозной модели  
по накопленной добыче нефти за 5 лет на тестовой выборке 
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По результатам тестовых расчетов порядка 70 % кейсов попадают в 
диапазон 10 % отклонения по накопленной добыче нефти, что говорит о 
потенциале применимости полученного инструмента при решении задачи 
подбора оптимальной системы разработки с применением ГС с МГРП. 

 
Обсуждение 
Полученная модель позволяет решать задачу прогнозирования дина-

мики добычи жидкости и нефти для элемента разработки с применением 
ГС с МГРП для новых залежей или участков залежей с низкой проницае-
мостью. Применение алгоритма для подбора системы разработки 
предполагает следующую логику: 

1) ввод исходных геолого-физических параметров участка залежи;  
2) ввод параметров для различных вариантов элемента разработки; 
3) калибровка получаемых на выходе профилей добычи с помо-

щью настроечного множителя продуктивности трещин в соответствии с 
фактическими профилями месторождений-аналогов. 

Одним из недостатков текущего алгоритма является необходимость 
явного задания параметров трещин ГРП, таких как полудлина и проводи-
мость. В промысловых условиях данные параметры не всегда могут быть 
оценены с достаточной достоверностью. Данная проблема может быть ре-
шена путем изменения базовой гидродинамической модели через примене-
ние локальных измельчений ячеек для явного моделирования трещин ГРП 
вместо упрощенного (с помощью виртуальных перфораций). Явное модели-
рование трещин возможно с помощью интеграции симуляторов ГРП и ГДМ. 
Данный переход в будущем позволит детализировать параметры системы 
разработки и включить в них явные параметры различных технологий ГРП: 
тоннаж пропанта, вязкость жидкости гидроразрыва, скорость закачки и т. д.  

Для повышения точности прогнозирования необходимо проведение 
дальнейших численных экспериментов с целью увеличения обучающей 
выборки. Также для улучшения модели можно рассмотреть применение 
более сложных по архитектуре нейронных сетей, например неполносвяз-
ных глубоких моделей. 

 
Выводы 
В результате проведенной работы обучена модель полносвязной 

нейронной сети, решающая задачу прогнозирования параметров добычи 
для элемента разработки на режиме истощения в зависимости от геолого-
физических характеристик объекта и параметров системы разработки.  

1. Из тестовой выборки порядка 70 % объектов попали в 10%-й 
диапазон отклонения по накопленной добыче нефти. Полученный резуль-
тат позволяет в первом приближении решать задачу прогнозирования про-
филя добычи нефти и жидкости для элемента разработки. 
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2. Для повышения точности предсказаний необходимо увеличить 
обучающую выборку расчетов и рассмотреть различные варианты непол-
носвязных архитектур нейронных сетей. 

Дальнейшее развитие полученного инструмента требует проведения 
экспериментов по повышению точности прогнозирования, а также апроба-
ции на примере реальной задачи для условий неразбуренного низкопрони-
цаемого объекта разработки. 
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Аннотация. Применение органических растворителей для удаления асфальтосмоло-
парафиновых отложений (АСПО) является одним из самых распространенных методов в 
технологических процессах добычи, транспорта, хранения и переработки высокосмолистых 
нефтей. Несмотря на определенные результаты, проблема направленного подбора раствори-
теля с учетом природы нефти и АСПО в конкретных условиях далека от разрешения. Целью 
данной работы является проверка гипотезы о взаимосвязи растворимости асфальтенов с их 
средним сродством к электрону и энергией ионизации растворителей. С использованием 
изотермы растворимости асфальтенов в неионогенных растворителях оценена раствори-
мость образцов асфальтенов западносибирской нефти и модельных фрагментов. Исследова-
ния показали, что максимальной растворимостью обладают асфальтены с высоким эффек-
тивным сродством к электрону. Наибольшую растворяющую способность имеют раствори-
тели с низким потенциалом ионизации, что подтверждает термодинамику растворимости 
через образование донорно-акцепторных комплексов. Выполненные исследования помогут 
промысловым специалистам и инженерам сервисных компаний в научно обоснованном 
подборе растворителя в зависимости от типа отложений тяжелых компонентов нефти. 
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Abstract. Application of organic solvents for removal of asphalt-tar-paraffin deposits is one of the 
most widespread methods in technological processes of production, transportation, storage and 
processing of high-resin oils. In spite of certain results, the problem of directional solvent selection 
taking into account the nature of oil and asphalt-tar-paraffin deposits in specific conditions is far 
from being solved. The aim of the article is to test the hypothesis of the relationship between the 
solubility of asphaltenes and their average electron affinity and solvent ionization energy. Using 
the solubility isotherm of asphaltenes in non-ionogenic solvents, the solubility of West Siberian oil 
asphaltene samples and model fragments was evaluated. The studies have shown that asphaltenes 
with high effective electron affinity have the maximum solubility. Solvents with low ionization 
potential have the highest solubility, which confirms the thermodynamics of solubility through the 
formation of donor-acceptor complexes. The performed studies will help field specialists and en-
gineers of service companies in scientifically justified selection of solvent depending on the type 
of deposits of heavy components of oil. 
 
Keywords: asphaltenes, solvents, solubility, charge transfer complexes, ionization energy, electron 
affinity 
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Введение 
Использование органических сольвентов для удаления асфальтосмо-

лопарафиновых отложений (АСПО) является широко применяемым прие-
мом в технологии разработки месторождений, транспорта, хранения и пе-
реработки высокосмолистых нефтей [1, 2]. Актуальность этого процесса не 
потеряла своего значения и в настоящее время, многие добывающие ком-
пании и предприятия нефтехимического сервиса постоянно разрабатывают 
более эффективные и дешевые растворители и способы их закачки [3].  

Известно, что АСПО являются сложной органической смесью, состоя-
щей из парафинов (20–70 % по массе), асфальто-смолистых веществ (20–40 % 
по массе), масел, воды и механических примесей. К классу асфальто-
смолистых веществ относятся асфальтены и тяжелые смолы, которые являют-
ся наиболее высокомолекулярной и малорастворимой частью АСПО [4]. 

Кроме того, процессы растворения и осаждения асфальтенов являют-
ся основными в технологии деасфальтизации нефтяных остатков в перера-
ботке нефти. Показано, что растворимость асфальтенов и асфальто-
смолистых веществ качественно отличаются от растворимости низкомоле-
кулярных веществ и полимеров [5]. В работе М. Ю. Доломатова,  
И. Р. Хайрудинова, Ф. Г. Унгера и Д. Ф. Варфоломеева [6] впервые была 
обнаружена зависимость растворимости асфальтенов от энергии иониза-
ции растворителя. 

Кроме того, было обнаружено, что эта зависимость не выполняется 
для сольвентов с объемными заместителями в молекулах. Это, вероятно, 
связано со стерическими затруднениями доступа объемных молекул рас-
творителей к активным электроноакцепторным центрам асфальтенов. За-
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кономерность была применена для способа определения энергии иониза-
ции органических молекул [7]. Показана особая роль донорно-акцепторных 
химических взаимодействий при растворимости асфальтенов. Таким обра-
зом, зависимость растворимости асфальтенов от энергии ионизации соль-
вента является доказательством образования молекулярных донорно-
акцепторных комплексов в системе асфальтены — растворитель.  

М. Ю. Доломатовым, А. Г. Телиным и Н. И. Хисамутдиновым, исхо-
дя из упомянутых выше представлений о донорно-акцепторных взаимо-
действиях, получена изотерма растворимости [8] асфальто-смолистых ве-
ществ в неионогенных растворителях. 

Используя результаты этих исследований, авторы [9] пришли к со-
зданию технологии направленного выбора сольвентов для удаления ас-
фальтенов. В работе М. Ю. Доломатова и М. К. Рогачева изотерма была 
улучшена на основе адгезионной термодинамической модели донорно-
акцепторного взаимодействия малорастворимых твердых веществ с не-
ионогенными растворителями [10]. 

Целью данной работы является проверка гипотезы о взаимосвязи 
растворимости асфальтенов с их средним сродством к электрону и энерги-
ей ионизации растворителей и оценка растворимости асфальтенов в раз-
личных растворителях с использованием изотермы растворимости. 

 
Объекты исследования 
Объектами исследования являются асфальтены западносибирской 

нафтеноароматической нефти, включающей гетероатомы. 
 
Методы исследования 
Для выделения асфальто-смолистых веществ использовали методику 

Гольде. Затем смолы отделяли от асфальтенов по методике И. Р. Хайруди-
нова [9].  

Средняя электронная структура асфальтенов исследована методом 
феноменологической электронной спектроскопии по широкому сигналу 
спектра в диапазоне от 280–780 нм [11]. Спектры регистрировали в раство-
рах толуола с шагом 1 нм.  

Элементный состав асфальтенов определен по данным рентгенфлуо-
ресцентного анализа на аппарате Спектроскан Макс G. 

Необходимо отметить, что, поскольку асфальтены являются много-
компонентными системами, речь идет о среднечисловом значении молеку-
лярной массы и соответствующих ему термодинамических характеристи-
ках. Среднечисловая молекулярная масса образцов асфальтенов определе-
на методом криоскопии в расплаве нафталина. 

Структурно-групповой анализ асфальтенов проведен на аппарате 
Shimadzu IRAffinity-1S. 
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По современным данным, молекулы асфальтенов имеют структуры 
типа «архипелаг» и «континент». В структурах типа «архипелаг» нафте-
ноароматические фрагменты из 3–4 колец разделены между собой алкиль-
ными цепочками. В структурах типа «континент» содержится несколько 
периконденсированных нафтеноароматических колец с углеводородными 
и гетероатомными заместителями. Поскольку максимальными донорно-
акцепторными свойствами обладают периконденсированные структуры 
асфальтенов «континентального» типа, то структуры типа «архипелаг» не 
рассматривались, так как они не обладают высоким сродством к электрону. 
Модельные фрагменты нефтяных асфальтенов составлены на основе ре-
зультатов экспериментов, обобщения сведений по ИК, ЯМР и ЭПР-
спектроскопии, а также элементному составу [12–15]. Расчет энергии 
ионизации и сродства к электрону модельных фрагментов асфальтенов вы-
полнен методом DFT 6-31G* [16].  

 
Результаты и обсуждение 
Методом феноменологической электронной спектроскопии получе-

ны следующие значения параметров исследованных образцов западно-
сибирской нефти: средняя интегральная сила осциллятора — 2 115, сред-
няя энергия ионизации — 5,69 эВ, среднее сродство к электрону — 1,79 эВ. 

По данным рентгенофлуоресцентного анализа получен элементный со-
став асфальтенов: С — 83,58 %, Н — 8,14 %, О — 3,03 %, N — 1,42 %, S — 
3,83 %. Отношение С/Н равно 10,27. Среднечисловая молекулярная масса ас-
фальтенов, определенная методом криоскопии, имеет значение 1 078 а. е. м.  

Согласно данным ИК-спектров, в образцах асфальтенов присутствуют 
валентные колебания в области 1 607 см–1, которые характерны для системы 
конденсированных ароматических колец. Полосы 1 365 и 1 380 см–1 характер-
ны для длинно-цепочных алкильных групп. Присутствие полос 1 679 см-1 сви-
детельствует о существовании карбонильных групп. Кроме того, имеются по-
лосы 3 408 см–1 и 3 203 см–1, характерные для пиррольных и ОН-групп.  

На основе экспериментальных данных определена структура и по-
строены модельные фрагменты нефтяных асфальтенов (табл. 1). Количе-
ство ароматических колец в модельных структурах изменяется от 4 до 13, 
нафтеновых — от 0 до 6. В каждой структуре предполагается наличие цик-
лопентановых фрагментов и пиридинового кольца. Кроме того, предпола-
гается существование насыщенных алкильных групп с 2–7 атомами угле-
рода. Молекулярные массы структур находятся в интервале  
от 569 до 780 а. е. м., отношение (С/Н)масс. = 8,45 ÷ 12,60. 

Расчет энергии ионизации и сродства к электрону cвободно-
радикальных модельных фрагментов асфальтенов выполнен методом DFT 
6-31G* [16]. По данным расчетов свободно-радикальные фрагменты ас-
фальтенов обладают энергиями ионизации 4,60–5,27 эВ, а значения срод-
ства к электрону — 2,01–2,30 эВ. 
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Таблица 1  
 

Химическая структура cвободно-радикальных модельных фрагментов  
асфальтенов и их электронные характеристики 

 

Модельный 
фрагмент 

асфальтенов 

Молекуляр-
ная масса,  

а. е. м. 
С/Н 3

2

sp

sp

n

n

 

Энергия 
иониза-
ции, эВ 

Сродство 
к элек-

трону, эВ 

 

618 12,0
0 1,37 5,27 2,21 

 
 

677 10,1
2 0,87 4,87 2,14 

 

567 12,6 0,46 5,07 2,30 

 

733 8,93 0,83 4,95 2,05 
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Продолжение таблицы 1 

Модельный 
фрагмент 

асфальтенов 

Молекулярная 
масса,  
а. е. м. 

С/Н 
3

2

sp

sp

n

n
 

Энергия 
ионизации, 

эВ 

Сродство 
к электро-

ну, эВ 

 

736 9,00 0,83 4,78 2,15 

 

780 9,28 0,76 4,75 2,08 

 

737 8,45 0,77 4,60 2,01 

 

Примечание: 
𝑛𝑠𝑝2

𝑛𝑠𝑝3
 — отношение числа атомов углерода в состоянии 𝑠𝑝2-гибридизации к 

числу атомов углерода в 𝑠𝑝3-гибридизации. 
 
Для дальнейшей проверки гипотезы о взаимосвязи растворимости 

асфальтенов с их средним сродством к электрону и энергией ионизации 
растворителей выполнены исследования по оценке растворимости молеку-
лярных фрагментов асфальтенов. 

Экспериментально установлено, что растворимость асфальтенов ар-
ланской нефти может быть аппроксимирована линейной зависимостью  от 
энергии ионизации органических растворителей (рисунок) [17]. 

  
𝐶𝑆 = 𝑎1 + 𝑏1 ∙ 𝐼𝑆,                                         (1) 

 
где a1 и b1 — коэффициенты.  
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Рисунок. Экспериментальная зависимость растворимости асфальтенов  
арланской нефти от энергии ионизации органических растворителей [6]:  

1 — н-октен-1 (IS = 8,82 эВ); 2 — диизопропиловый эфир (IS = 9,20 эВ);  
3 — метилэтилкетон (IS  = 9,51 эВ); 4 — диэтиловый эфир (IS = 9,55 эВ);  

5 — ацетон (IS = 9,69 эВ); 6 — 2-метилпентан (IS  = 10,09 эВ);  
7 — н-гексан (IS = 10,17 эВ); 8 — н-пентан (IS = 10,33 эВ) 

 
Используя данные растворимости (см. рисунок), получили линейную 

эмпирическую зависимость 
 

 𝐶𝑆 = 𝑎2 ∙ �
𝑊�𝐴−𝐼𝑆
𝑅𝑇

� + 𝑏2,                                     (2) 
 

где коэффициенты a2 = 83 857 моль–1, b2 = 288,94.  
По зависимости (2) оценили растворимость свободно-радикальных 

модельных фрагментов нефтяных асфальтенов в толуоле, бензоле, ацетоне 
и н-гексане (табл. 2). В качестве экспериментальных значений IS раствори-
телей использованы данные, полученные методом фотоэлектронной спек-
троскопии [15]. Согласно расчетам, представленным в таблице 2, раство-
римость нефтяных асфальтенов выглядит следующим образом (масс. %):  
в толуоле — от 58,33 до 68,15; в бензоле — от 44,11 до 58,93; в ацетоне — 
от 28,87 до 38,69; в н-гексане — от 12,62 до 22,44. 

Результаты расчетов показали, что растворимость образцов асфаль-
тенов западносибирской нефти в толуоле равна 50,88; в бензоле — 36,66;  
в ацетоне — 21,42; в н-гексане — 5,17 (масс %).  
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Таблица 2  
 
Оценка растворимости свободно-радикальных фрагментов нефтяных 

 асфальтенов с различной электронной структурой 
 

Эффективное 
сродство 

 к электрону 
AW , эВ 

Растворимость, масс % 

толуол 
(IS = 8,82 эВ) 

бензол 
(IS = 9,24 эВ) 

ацетон 
(IS  = 9,69 эВ) 

н-гексан 
(IS = 10,17 эВ) 

2,21 65,11 50,88 35,65 19,39 

2,14 62,74 48,51 33,28 17,02 

2,30 68,15 53,93 38,69 22,44 

2,05 59,69 45,47 30,23 13,97 

2,15 63,08 48,85 33,61 17,36 

2,08 60,71 46,48 31,24 14,99 

2,01 58,33 44,11 28,87 12,62 

1,79 50,88 36,66 21,42 5,17 

 
 

Результаты расчетов показывают (см. табл. 2), что наибольшее зна-
чение растворимости имеют свободно-радикальные фрагменты нефтяных 
асфальтенов. Причем растворимость снижается с увеличением энергии 
ионизации растворителя. Так, наибольшее значение получено для толуола, 
который имеет IS = 8,82 эВ, а наименьшее — у н-гексана, который имеет  
IS = 10,17 эВ, что полностью соответствует результатам эксперимента  
(см. рисунок). Данная закономерность выполняется для всех структур ас-
фальтенов, независимо от соотношения бензольных и нафтеновых колец в 
молекулах.  

Выполненные исследования помогут промысловым специалистам и 
инженерам сервисных компаний в научно обоснованном подборе раство-
рителя в зависимости от типа отложений тяжелых компонентов нефти. В 
последние годы в целях снижения себестоимости наметилась тенденция 
использовать доступные дешевые растворители, такие как газовый бензин, 
нестабильный конденсат. И если для отложений парафинового типа такой 
подход вполне оправдан, то в случае асфальто-смолистых отложений он 
бесполезен; более того, при контакте с легкими углеводородами парафино-
вого ряда может произойти деасфальтизация нефти, что либо ускорит про-
цесс отложений асфальто-смолистых веществ, либо приведет к наруше-
нию штатного режима подготовки нефти, так как диспергированные ас-
фальтены укрепят бронирующие оболочки глобул воды в обратных нефтя-
ных эмульсиях. Чтобы избежать такого негативного сценария, в доступные 
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растворители следует добавлять ароматические фракции переработки 
нефти, что снимет риски и увеличит эффективность удаления АСПО. 

 
Выводы 
Оценка растворимости модельных фрагментов асфальтенов, полу-

ченная с помощью расчетных и экспериментальных методов, показывает, 
что максимальной растворимостью обладают свободно-радикальные фраг-
менты асфальтенов с высоким эффективным сродством к электрону. Не-
значительное изменение сродства к электрону для свободно-радикальных 
фрагментов на 0,29 эВ вызывает существенный рост растворимости в то-
луоле — 9,82 %. Для неполярных растворителей изменение сродства к 
электрону на растворимости существенно не сказывается.  

Наибольшую растворяющую способность имеют растворители с 
низкой энергией ионизации, что подтверждает термодинамику раствори-
мости через образование донорно-акцепторных комплексов.  
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Аннотация. Определение механизмов деформационного искажения и процессов разупроч-
нения приповерхностных слоев в сплавах, включая высокоэнтропийные сплавы, является 
одной из приоритетных задач в современном материаловедении. Интерес к подобным ис-
следованиям, требующим комплексного подхода в определении взаимосвязи между накоп-
ленными структурными искажениями и процессами разупрочнения, обусловлен большим 
потенциалом применения данных сплавов в нефтегазовой и ядерной энергетике нового по-
коления. С целью оценки устойчивости сплавов на основе соединений NbTi, NbTiV, 
NbTiVZr к процессам накопления радиационных повреждений эксперименты по облучению 
были выполнены на ускорителе ДЦ-60 с учетом возможностей моделирования радиацион-
ных повреждений как в случае единичных (изолированных) областей повреждения, так и 
при их перекрытии. Полученные результаты зависимостей изменения структурных пара-
метров исследуемых сплавов в зависимости от количества компонент для облученных об-
разцов являются прямым подтверждением влияния различий атомных радиусов на устойчи-
вость к деформационному растяжению при накоплении радиационных повреждений. Было 
установлено, что для NbTiVZr сплава наблюдаются наименьшие структурные изменения, 
вызванные облучением, что свидетельствует о высоких показателях устойчивости к дефор-
мационному искажению и снижению прочностных свойств и устойчивости к износу. Опре-
делено, что основным механизмом, влияющим на потерю стойкости к износу при триболо-
гических испытаний на трение, является деформационное искажение поврежденного слоя, 
величина которого определяет деградацию приповерхностного слоя сплавов.   
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Abstract. Determining the mechanisms of deformation distortion and softening processes of near-
surface layers in alloys, including high-entropy alloys, is one of the priority tasks in modern mate-
rials science. Interest in such studies, which require an integrated approach to determining the 
relationship between accumulated structural distortions and softening processes, is due to the great 
potential for the use of these alloys in the new generation of nuclear power. In order to assess the 
resistance of alloys based on NbTi, NbTiV, NbTiVZr compounds to the accumulation of radiation 
damage, irradiation experiments were carried out at the DC-60 accelerator, taking into account the 
capabilities of modeling radiation damage, both in the case of single (isolated) areas of damage, 
and when overlap. The obtained results of the dependences of changes in the structural parameters 
of the alloys under study depending on the number of components for irradiated samples are direct 
confirmation of the influence of differences in atomic radii on the resistance to deformation ten-
sion during the accumulation of radiation damage. It was found that the NbTiVZr alloy exhibits 
the smallest structural changes caused by irradiation, which indicates high resistance to defor-
mation distortion and a decrease in strength properties and wear resistance. It has been determined 
that the main mechanism influencing the loss of wear resistance during tribological friction tests is 
the deformation distortion of the damaged layer, the magnitude of which determines the degrada-
tion of the near-surface layer of the alloys. 
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Введение 
Основная гипотеза, лежащая в основе высоких показателей устойчи-

вости к деградационному охрупчиванию приповерхностных слоев высоко-
энтропийных сплавов, заключается в наличии деформационных структур-
ных искажений кристаллической решетки, обусловленных различием в 
атомных радиусах элементов, используемых для получения сплава, кото-
рые создают барьерные препятствия для точечных и вакансионных дефек-
тов, возникающих при взаимодействии налетающих ионов с кристалличе-
ской структурой [1–3]. При этом использование данных сплавов в качестве 
конструкционных материалов для ядерных реакторов требует не только 
высоких показателей радиационной стойкости, но и сохранения их в тече-
ние длительного времени облучения при различных режимах эксплуатации 
[4, 5]. Как правило, высокоэнтропийные сплавы, в особенности на основе 
тугоплавких элементов, рассматриваются в качестве конструкционных ма-
териалов, способных выдерживать режимы эксплуатации близкие к экс-
тремальным, в том числе эксплуатации при высоких температурах или 

 

160                        Нефть и газ     № 4, 2024 
 



больших дозах радиационных повреждений [6, 7]. При этом в отличие от 
традиционных нержавеющих сталей высокоэнтропийные сплавы в боль-
шинстве своем не испытывают ферритно-мартенситных превращений, воз-
никающих в результате температурных перепадов или под действием 
накопления радиационных повреждений. Также высокоэнтропийные сплавы 
выдерживают гораздо большие дозовые нагрузки при длительном воздей-
ствии ионизирующего излучения в сравнении с традиционными сталями, 
что позволяет использовать их в качестве материалов, работающих в режи-
мах повышенного радиационного воздействия, в том числе воздействия 
осколков деления ядерного топлива [7, 8]. 

Интерес к сплавам на основе соединений NbTiVZr, включая также 
высокоэнтропийные сплавы, обусловлен возможностями использования их 
в качестве материалов для ядерных реакторов, в том числе в случае приме-
нения их в качестве материалов первой стенки или конструкционных эле-
ментов, удерживающих ядерное топливо [9–11]. При этом интерес к по-
добным сплавам на основе данных соединений обусловлен в первую оче-
редь возможностью получения высокопрочных тугоплавких сплавов, обла-
дающих высокой устойчивостью к коррозии и деградации приповерхност-
ного слоя, который наиболее подвержен внешним воздействиям. Исполь-
зование сплавов, содержащих в себе ванадий, цирконий и ниобий, позволя-
ет увеличить устойчивость материалов к внешним воздействиям, увели-
чить твердость и износостойкость, а также повысить сопротивляемость к 
радиационной деградации. При этом добавление ванадия в подобных спла-
вах обусловлено его стабилизирующими свойствами, способными приве-
сти к упрочнению объемно-центрированной кубической решетки, исклю-
чающей выделение примесных фаз в составе сплавов при их изготовлении. 
Использование титана в сплавах, как правило, обусловлено возможностью 
снижения плотности сплавов при сохранении прочностных и теплофизиче-
ских параметров [12, 13]. 

Цель данного исследования заключается в определении радиационной 
стойкости к охрупчиванию и распуханию сплавов NbTi, NbTiV, NbTiVZr, 
рассматриваемых как одни из перспективных материалов в ядерной энерге-
тике, в качестве материалов применяемых в активной зоне реакторов и под-
вергающихся прямому воздействию осколков деления ядерного топлива. 
Эксперименты по определению механизмов радиационных повреждений в 
приповерхностных слоях NbTi, NbTiV, NbTiVZr были проведены с учетом 
знаний о свойствах деления ядерного топлива и формируемых осколках де-
ления в виде ионов Kr15+ и Xe23+ с энергиями порядка 150–250 МэВ. При 
этом проведенные ранее тестовые эксперименты, опубликованные в работе 
[14], показали, что вариация компонент в составе сплавов приводит к изме-
нению механизмов деформационных искажений, а также к увеличению 
устойчивости к распуханию и деформации, вызванной внешними воздей-
ствиями. При этом эффект упрочнения обусловлен не только деформацион-
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ным искажением кристаллической решетки в исходном состоянии, связан-
ным с вариацией компонент, но и дислокационным упрочнением, вызван-
ным технологическими процессами изготовления данных сплавов.  

 
Объект и методы исследования 
В качестве объектов исследования были выбраны сплавы NbTi, 

NbTiV, NbTiVZr, полученные методом дуговой плавки под давлением в 
вакууме (5×10–5 мбар). При этом для достижения гомогенности и однород-
ности распределения элементов в объеме исследуемого сплава, образцы 
подверглись пяти последовательным плавлениям при тех же условиях. Со-
гласно данным рентгенофазового анализа исследуемые образцы сплавов NbTi, 
NbTiV, NbTiVZr обладают объемно-центрированным типом кристаллической 
решетки, характерному для подобных сплавов на основе ниобия.  

Облучение образцов выбранных сплавов NbTi, NbTiV, NbTiVZr с це-
лью определения взаимосвязи между структурными изменениями, связан-
ными с накоплением деформационных искажений в приповерхностном 
слое было выполнено на ускорителе тяжелых ионов ДЦ-60 (Институт 
ядерной физики Минестерства энергетики Республики Казахстан, г. Алма-
ты, Республика Казахстан). Для облучения использовались два типа тяже-
лых ионов Kr15+ и Xe23+ с энергиями порядка 150 и 230 МэВ соответствен-
но. Выбор данных типов ионов обусловлен схожестью их с осколками де-
ления ядерного топлива, которые могут возникать при взаимодействии 
урана с нейтронами, и, как следствие, протеканием ядерных реакций рас-
пада урана, используемого в качестве делящегося ядерного материала. Об-
лучение было осуществлено в диапазоне флюенсов от 1011 до 1015 ион/см2, 
при комнатной температуре. Флюенсы облучения были выбраны с учетом 
возможностей облучения ускорителя ДЦ-60, а также возможности модели-
рования структурных изменений в поврежденном слое толщиной порядка 
10–12 мкм в зависимости от концентрации накопления структурных иска-
жений, вызванных облучением. Так, при флюенсах облучения порядка 
1011–1012 ион/см2, образующиеся структурные искажения вдоль траектории 
движения ионов в поврежденном слое выбранных сплавов, представляют 
собой изолированные области, в то время как увеличение флюенса облуче-
ния выше 1012 ион/см2 приводит к возникновению эффекта перекрытия 
структурно-деформированных областей, что инициирует процессы более 
выраженных структурных изменений в поврежденном слое, характерных 
для образования сильно искаженных включений и аморфных областей.  

Сравнение изменений структурных особенностей поврежденного 
слоя с прочностными параметрами было проведено с учетом установлен-
ных зависимостей изменений величины атомных смещений при изменении 
флюенса облучения. При этом учет изменений проводился с учетом осо-
бенностей выбранных тяжелых ионов для облучения, а также различий в 
энергиях облучения. В данном случае использование более тяжелых  
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ионов Xe23+ приводит к инициализации больших атомных смещений, чем в 
случае облучения тяжелыми ионами Kr15+. На рисунке 1 представлены ре-
зультаты моделирования величин ионизационных потерь ионов Kr15+ и 
Xe23+ вдоль траектории движения ионов в материале в зависимости от типа 
сплава. Согласно представленным данным, изменение типа ионов с Kr15+ 
на Xe23+ приводит к увеличению ионизационных потерь dE/dxelectron и 
dE/dxnuclear приблизительно в 1,5 раза, в то время как максимальная длина 
пробега при изменении типа ионов и их энергии изменяется не более чем 
на 10 %. При этом следует отметить, что изменение вариации компонент в 
сплаве не приводит к существенным различиям в величинах ионизацион-
ных потерь, ввиду того что вариация плотности сплавов незначительна при 
изменении количества компонент.  

 

  
a) б) 

 
Рис. 1. Результаты моделирования ионизационных потерь ионов Kr15+  

и Xe23+ в приповерхностном слое сплавов: a) в случае облучения ионами Kr15+;  
б) в случае облучения ионами Xe23+ 

 
Установление влияния накопления структурных повреждений на дефор-

мационное искажение, приводящее к распуханию за счет растягивающих 
напряжений в приповерхностном поврежденном слое, было выполнено путем 
вычисления изменений структурных параметров (параметра кристаллической 
решетки и объема кристаллической решетки) в зависимости от флюенса облу-
чения. Данные расчеты были выполнены на основе данных измеренных рентге-
новских дифрактограмм образцов до и после облучения. Рентгенографирование 
образцов было выполнено на дифрактометре D8 Advance ECO, Bruker.  

Определение влияния накопления структурно-деформационных ис-
кажений в поврежденном слое в зависимости от флюенса облучения на из-
менение трибологических характеристик было проведено путем измерения 
изменений коэффициента сухого трения образцов сплавов до и после об-
лучения. Эксперименты проводились путем последовательных испытаний 
движения шарика по поверхности образцов сплавов при постоянной 
нагрузке на него. Количество циклов испытаний было выбрано с учетом 
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возможности установления основных этапов деградации поверхности в 
ходе испытаний на трение, а также установления изменений коэффициента 
трения и износа поверхности в зависимости от различных условий облуче-
ния. Нагрузка на индентер в виде шарика из карбида кремния составляла 
не более 100 Н, цикл измерений составлял не менее 10 000. 

 
Результаты и обсуждение  
Согласно проведенному анализу данных рентгеновских 

дифрактограмм исследуемых образцов сплавов в исходном состоянии было 
установлено, что основной структурный мотив в виде объемно-
центрированной кубической решетки (ОЦК) сохраняется для всех трех 
исследуемых сплавов вне зависимости от вариации количества компонент 
в сплаве. Основные различия в данном случае связаны в первую очередь с 
изменением параметров кристаллической решетки и ее объема, изменение 
которых обусловлено эффектами, связанными с ионными радиусами 
компонент сплава.  

При добавлении в состав NbTi сплава ванадия (rV ~ 0,134 нм) наблюдается 
незначительное уменьшение параметра кристаллической решетки ОЦК фазы  
a = 3,3013 Å, в то время как  при добавлении в NbTiVZr сплава циркония  
(rZr ~ 0,160 нм) наблюдается увеличение параметра кристаллической решетки до 
3,3042 Å. Подобные различия в изменениях параметров ОЦК фазы для наблюда-
емых сплавов при изменении количества компонент обусловлены различиями в 
атомных радиусах добавляемых элементов в состав NbTi сплава. При этом заме-
щение ниобия и титана ванадием или цирконием, приводящее к изменению па-
раметров кристаллической решетки, равновероятно, ввиду того что атомные ра-
диусы ниобия и титана близки (rNb ~ 0,146 нм, rTi ~ 0,147 нм). При этом, оценка 
деформационного фактора искажения кристаллической решетки для исследуе-
мых образцов свидетельствует о том, что добавление в сплав ванадия и циркония 
приводит к уменьшению данной величины за счет меньших размеров параметра 
кристаллической решетки, однако следует отметить, что характер деформацион-
ного искажения, связанный с растягивающими напряжениями сохраняется для 
всех типов сплавов (см. данные, представленные на рис. 2). 

Анализ представленных данных зависимостей изменения величины де-
формационного искажения кристаллической структуры сплавов при измене-
нии типа ионов и флюенса облучения (см. рис. 2), свидетельствует о том, что 
вариация компонент сплава оказывает существенное влияние на устойчивость 
сплавов к радиационно-индуцированным процессам деформационного иска-
жения приповерхностного поврежденного слоя. При этом изменение типа 
ионов с Kr15+ на Xe23+ приводит к более выраженным деформационным иска-
жениям приповерхностного слоя при высоких флюенсах облучения. В случае 
облучения ионами Xe23+ величина деформационных искажений для NbTi 
сплава при максимальном флюенсе облучения 1015 ион/см2 составляет порядка 
4,2 % отклонений от начального значения, в то время как при облучении 
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ионами Kr15+ аналогичная величина составляет порядка 2,5 %. Подобные раз-
личия обусловлены эффектами различий ионизационных потерь при взаимо-
действии налетающих ионов с кристаллической структурой сплавов, которые 
в случае ионов Xe23+ приводят к более выраженным структурным искажениям, 
чем в случае облучения ионами Kr15+. При этом добавление в NbTi сплав ва-
надия и циркония приводит к увеличению устойчивости к разупорядочению, 
которое проявляется для обоих типов ионов облучения.  

 

  
a) б) 

 
Рис. 2. Результаты оценки деформационного искажения кристаллической 

структуры исследуемых сплавов в зависимости от флюенса облучения:  
a) в случае облучения ионами Kr15+; б) в случае облучения ионами Xe23+ 
 
Также следует отметить, что в ходе проведенных исследований с 

применением метода рентгенофазового анализа было определено, что уве-
личение флюенса облучения не приводит к изменению фазового состава за 
счет появления примесных фаз или полиморфных трансформаций полу-
ченных сплавов, что свидетельствует об устойчивости выбранных образ-
цов к подобным явлениям. При этом определено, что увеличение количе-
ства компонент в сплавах приводит к формированию более структурно-
устойчивых к радиационным повреждениям сплавов, которое может быть 
объяснено эффектами, связанными с распределением элементов в сплавах. 
Увеличение устойчивости к процессам деформационного разупорядоче-
ния, вызванным облучением для высокоэнтропийных сплавов, имеет хо-
рошее согласие с литературными данными [15, 16], согласно которым, 
наличие тугоплавких компонент в сплаве приводит к увеличению сопро-
тивляемости к деформационно-индуцированному структурному искаже-
нию, а также к снижению скорости деструктивного распухания повре-
жденного слоя при увеличении флюенса облучения, результаты которого 
представлены на рисунке 3. Общий вид представленных зависимостей объ-
емного распухания кристаллической структуры поврежденного припо-
верхностного слоя свидетельствует о положительном влиянии добавления 
в состав NbTi сплава ванадия и циркония, наличие которых обусловливает 
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не только увеличение сопротивляемости деформационным искажениям, но 
и объемному распуханию, наиболее проявленному при высоких флюенсах 
облучения (1014–1015 ион/см2).  

 

  
а) б) 

 
Рис. 3. Результаты оценки деформационного объемного распухания 

приповерхностного слоя исследуемых сплавов в зависимости от флюенса об-
лучения: a) в случае облучения ионами Kr15+; б) в случае облучения ионами Xe23+ 

 
На рисунке 4 представлены результаты трибологических испытаний 

исследуемых сплавов в зависимости от флюенса облучения различными ти-
пами ионов. Полученные зависимости изменения величины коэффициента 
сухого трения в зависимости от флюенса облучения свидетельствуют об из-
менении износостойкости поверхности сплавов в зависимости от флюенса 
облучения и, как следствие, объемного распухания а также деформационно-
го искажения приповерхностного слоя. Общий вид представленных зависи-
мостей изменения коэффициента сухого трения от количества циклов испы-
таний свидетельствует о негативном влиянии накопленных структурных ис-
кажений в приповерхностном слое на износостойкость поверхности, которое 
выражается в увеличении коэффициента сухого трения при длительном ме-
ханическом воздействии. При этом наиболее выраженные изменения коэф-
фициента сухого трения наблюдаются при флюенсах облучения 1013–1015 
ион/см2, для которых характерно формирование эффекта перекрытия ло-
кально изолированных дефектных включений в приповерхностном слое, что 
приводит к выраженному объемному распуханию и деформационному ис-
кажению кристаллической решетки. Подобные эффекты обусловливают 
формирование напряженных и метастабильных деформированных включе-
ний, которые под действием внешних факторов в виде механического воз-
действия образуют дополнительные препятствия, что увеличивает трение и 
снижает износостойкость поверхности за счет растрескивания и отшелуши-
вания, что, как следствие, образует более выраженные полосы при трении. 
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При этом наиболее выраженные данные эффекты проявляются для NbTi 
сплавов, в то время как добавление в сплав ванадия и циркония приводит к 
увеличению устойчивости сплава к износу и деградации.  

 
облучение ионами Kr15+ облучение ионами Xe23+ 

  
NbTi 

  
NbTiV 

  
NbTiVZr 

 
Рис. 4. Результаты измерений трибологических характеристик исследуемых 

сплавов в зависимости от флюенса облучения при изменении типа  
ионов облучения 
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На рисунке 5 представлены результаты сравнительного анализа из-
менений величины коэффициента сухого трения, отражающие деградацию 
износостойкости приповерхностного поврежденного слоя и величины объ-
емного распухания, связанного с накоплением радиационных поврежде-
ний. Определение деградации износостойкости приповерхностного повре-
жденного слоя оценивалось по изменению коэффициента сухого трения в 
начальном состоянии и после 10 000 циклов трения.  

 

  
а) б) 

 
Рис. 5. Взаимосвязь изменения коэффициента трения после трибологических 

испытаний и величины объемного распухания приповерхностного слоя  
исследуемых сплавов: a) в случае облучения ионами Kr15+;  

б) в случае облучения ионами Xe23+ 
 

Как видно из представленных зависимостей, при малых флюенсах 
облучения тяжелыми ионами изменения коэффициента сухого трения и 
объемного распухания минимальны, что свидетельствует о достаточно вы-
сокой устойчивости сплавов к малым дозам облучения, а также связанному 
с ними образованию локально изолированных дефектных включений, обу-
словленных взаимодействием налетающих ионов с кристаллической струк-
турой сплавов. При этом следует отметить, что в случае высоких доз облу-
чения (при флюенсах выше 1013 ион/см2) наблюдается прямая взаимосвязь 
между объемным распуханием приповерхностного слоя и деградацией ко-
эффициента сухого трения, отражающего ухудшение износостойкости по-
верхности сплавов. При этом, как было показано ранее, в случае добавле-
ния в сплав ванадия и циркония наблюдается увеличение устойчивости как 
к объемному распуханию, так и к увеличению устойчивости к деградации 
прочностных свойств при механическом воздействии.  

 
Выводы 
В ходе проведенных исследований было установлено, что увеличе-

ние количества компонент в составе сплавов приводит к стабилизации 
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прочностных свойств приповерхностного слоя и его устойчивости к радиа-
ционному распуханию, связанному с накоплением деформационных растя-
гивающих напряжений.  

На основе проведенных исследований трибологических характери-
стик (изменений коэффициента сухого трения) были определены основные 
механизмы, влияющие на ухудшение прочностных свойств и потерю изно-
состойкости поврежденного слоя сплавов, а также установлены зависимо-
сти влияния вариации соотношения компонент в сплавах на износостой-
кость в зависимости от флюенса облучения и атомных смещений в случае 
облучения тяжелыми ионами. На основе полученных зависимостей были 
определены взаимосвязи между изменением структурных особенностей и 
устойчивости к износу. Согласно полученным данным установлено, что 
добавление в сплав ванадия и циркония приводит не только к увеличению 
устойчивости к объемному распуханию, но и увеличению износостойкости 
приповерхностного слоя в результате многократных механических воздей-
ствий на поверхность сплава при их трении.  

 
 
Список источников 
1. Microstructures, mechanical properties, and irradiation tolerance of the 

Ti–Zr–Nb–V–Mo refractory high-entropy alloys / H. Zhang, Z. Zhu, H. Huang [et al.]. – 
Text : electronic // Intermetallics. – 2023. – Vol. 157. – URL: 
https://doi.org/10.1016/j.intermet.2023.107873. 

2. From high-entropy alloys to high-entropy ceramics : The radiation-
resistant highly concentrated refractory carbide (CrNbTaTiW)C / M. A. Tunes, S. Fritze, 
B. Osinger [et al.]. – Text : electronic // Acta Materialia. – 2023. – Vol. 250. – URL: 
https://doi.org/10.1016/j.actamat.2023.118856. 

3. Irradiation-Hardening Model of TiZrHfNbMo0.1 Refractory High-Entropy 
Alloys / Y. Fan, X. Wang, Y. Li [et al.]. – Text : electronic // Entropy. – 2024. – Vol. 26, 
Issue 4. – URL: https://doi.org/10.3390/e26040340. 

4. Enhanced plasticity in a Zr-rich refractory high-entropy alloy via electron 
irradiation / J. Hao, Y. Zhang, Q. Wang [et al.]. – Text : electronic // Journal of Nuclear 
Materials. – 2024. – Vol. 590. – URL: https://doi.org/10.1016/j.jnucmat.2023.154876. 

5. Interactions between edge dislocation and irradiation dislocation loop in 
BCC refractory high entropy alloys and the lattice distortion effect on irradiation harden-
ing behavior / J. Li, Y. Zhu, L. Zhao [et al.]. – Text : electronic // Journal of Alloys and 
Compounds. – 2024. – Vol. 1002. – URL: https://doi.org/10.1016/ 
j.jallcom.2024.175286. 

6. A comparative study of irradiation response in amorphous TaTiWVCr re-
fractory high entropy alloy with the counterpart of tungsten films / G. Pu, S. Sun,  
S. Wang [et al.]. – Text : electronic // Intermetallics. – 2023. – Vol. 156. – URL: 
https://doi.org/10.1016/j.intermet.2023.107850. 

7. Review on preparation technology and properties of refractory high entro-
py alloys / X. Ren, Y. Li, Y. Qi, B. Wang. – Text : electronic // Materials. – 2022. –  
Vol. 15, Issue 8. – URL: https://doi.org/10.3390/ma15082931. 

 
 

№ 4, 2024                Нефть и газ                     169 
 

https://www.sciencedirect.com/journal/journal-of-alloys-and-compounds/vol/1002/suppl/C
https://doi.org/
https://doi.org/10.3390/ma15082931


8. A quinary WTaCrVHf nanocrystalline refractory high-entropy alloy with-
holding extreme irradiation environments / O. El Atwani, H. T. Vo, M. A. Tunes 
 [et al.]. – Text : electronic // Nature Communications. – 2023. – Vol. 14, Issue 1. – 
URL: https://doi.org/10.1038/s41467-023-38000-y. 

9. On the room-temperature mechanical properties of an ion-irradiated 
TiZrNbHfTa refractory high entropy alloy / M. Moschetti, A. Xu,  
B. Schuh [et al.]. – DOI 10.1007/s11837-019-03861-6. – Direct text // Jom. – 2020. – 
Vol. 72. – P. 130–138. 

10. Irradiation-induced swelling and hardening in HfNbTaTiZr refractory 
high-entropy alloy / S. Chang, K. K. Tseng, T. Y. Yang [et al.]. – Text : electronic // 
Materials letters. – 2020. – Vol. 272. – URL: https://doi.org/ 
10.1016/j.matlet.2020.127832. 

11. Ion irradiation response and mechanical behavior of reduced activity high 
entropy alloy / M. Sadeghilaridjani, A. Ayyagari, S. Muskeri [et al.]. – Text : electronic // 
Journal of Nuclear Materials. – 2020. – Vol. 529. – URL: https://doi.org/ 
10.1016/j.jnucmat.2019.151955. 

12. Irradiation resistance in Al x CoCrFeNi high entropy alloys / S. Q. Xia,  
X. Yang, T. F. Yang [et al.]. – Text : electronic // Jom. – 2015. – Vol. 67. – URL: 
https://doi.org/10.1007/s11837-015-1568-4. 

13. In-situ study of heavy ion irradiation induced lattice defects and phase in-
stability in β-Zr of a Zr–Nb alloy / H. Yu, Q. Dong, Z. Yao [et al.]. – DOI 
10.1016/j.jnucmat.2019.05.028. – Direct text // Journal of Nuclear Materials. – 2019. – 
Vol. 522. – P. 192–199. 

14. Effects of Structural Radiation Disorder in the Near-Surface Layer of Al-
loys Based on NbTiVZr Compounds Depending on the Variation of Alloy Components / 
S. G. Giniyatova, K. K. Kadyrzhanov, D. I. Shlimas [et al.]. – Text : electronic // Crys-
tals. – 2023. – Vol. 13, Issue 11. – URL: https://doi.org/10.3390/cryst13111543. 

15. Zhang, Z. The effects of irradiation on CrMnFeCoNi high-entropy alloy 
and its derivatives / Z. Zhang, D. E. J. Armstrong, P. S. Grant. – Text : electronic //  
Progress in Materials Science. – 2022. – Vol. 123. – URL: https://doi.org/ 
10.1016/j.pmatsci.2021.100807. 

16. Phase stability and microstructures of high entropy alloys ion irradiated to 
high doses / S. Xia, M. C. Gao, T. Yang [et al.]. – DOI 10.1016/j.jnucmat.2016.08.017. – 
Direct text // Journal of Nuclear Materials. – 2016. – Vol. 480. – P. 100–108. 

 
 
References 
1. Zhang, H., Zhu, Z., Huang, H., He, T., Yan, H., Zhang, Y.,... Li, T. (2023). 

Microstructures, mechanical properties, and irradiation tolerance of the Ti–Zr–Nb–V–Mo 
refractory high-entropy alloys. Intermetallics, 157. (In English). Available at: 
https://doi.org/10.1016/j.intermet.2023.107873 

2. Tunes, M. A., Fritze, S., Osinger, B., Willenshofer, P., Alvarado, A. M., 
Martinez, E.,... El-Atwani, O. (2023). From high-entropy alloys to high-entropy ceram-
ics: The radiation-resistant highly concentrated refractory carbide (CrNbTaTiW) C. Acta 
Materialia, 250. (In English). Available at: https://doi.org/10.1016/ 
j.actamat.2023.118856 

 

170                        Нефть и газ     № 4, 2024 
 

https://doi.org/
https://doi.org/
https://doi.org/10.1016/j.jnucmat.2019.05.028
https://doi.org/
https://doi.org/10.1016/


3. Fan, Y., Wang, X., Li, Y., Lan, A., & Qiao, J. (2024). Irradiation-
Hardening Model of TiZrHfNbMo0.1 Refractory High-Entropy Alloys. Entropy, 26(4). 
(In English). Available at: https://doi.org/10.3390/e26040340 

4. Hao, J., Zhang, Y., Wang, Q., Ma, Y., Sun, L., & Zhang, Z. (2024).  
Enhanced plasticity in a Zr-rich refractory high-entropy alloy via electron irradiation. 
Journal of Nuclear Materials, 590. (In English). Available at: 
https://doi.org/10.1016/j.jnucmat.2023.154876 

5. Li, J., Zhu, Y., Zhao, L., Liang, S., Huang, M., & Li, Z. (2024). Interac-
tions between edge dislocation and irradiation dislocation loop in BCC refractory high 
entropy alloys and the lattice distortion effect on irradiation hardening behavior.  
Journal of Alloys and Compounds, 1002. (In English). Available at: 
https://doi.org/10.1016/j.jallcom.2024.175286 

6. Pu, G., Sun, S., Wang, S., Gan, L., Chen, S., Ye, Z.,... Wang, Y. (2023). A 
comparative study of irradiation response in amorphous TaTiWVCr refractory high en-
tropy alloy with the counterpart of tungsten films. Intermetallics, 156. (In English). 
Available at:  https://doi.org/10.1016/j.intermet.2023.107850 

7. Ren, X., Li, Y., Qi, Y., & Wang, B. (2022). Review on preparation tech-
nology and properties of refractory high entropy alloys. Materials, 15(8). (In English).  
Available at: https://doi.org/10.3390/ma15082931 

8. El Atwani, O., Vo, H. T., Tunes, M. A., Lee, C., Alvarado, A., Krienke, 
N.,... Martinez, E. (2023). A quinary WTaCrVHf nanocrystalline refractory high-entropy 
alloy withholding extreme irradiation environments. Nature Communications, 14(1).  
(In English).  Available at: https://doi.org/10.1038/s41467-023-38000-y 

9. Moschetti, M., Xu, A., Schuh, B., Hohenwarter, A., Couzinie, J. P., 
Kruzic, J. J.,... Gludovatz, B. (2020). On the room-temperature mechanical properties of 
an ion-irradiated TiZrNbHfTa refractory high entropy alloy. Jom, 72, рр. 130-138.  
(In English). DOI: 10.1007/s11837-019-03861-6 

10. Chang, S., Tseng, K. K., Yang, T. Y., Chao, D. S., Yeh, J. W., & Liang, J. H. 
(2020). Irradiation-induced swelling and hardening in HfNbTaTiZr refractory high-
entropy alloy. Materials letters, 272. (In English). Available at: 
https://doi.org/10.1016/j.matlet.2020.127832 

11. Sadeghilaridjani, M., Ayyagari, A., Muskeri, S., Hasannaeimi, V., Sal-
loom, R., Chen, W. Y., & Mukherjee, S. (2020). Ion irradiation response and mechanical 
behavior of reduced activity high entropy alloy. Journal of Nuclear Materials, 529.  
(In English). Available at: https://doi.org/10.1016/j.jnucmat.2019.151955 

12. Xia, S. Q., Yang, X., Yang, T. F., Liu, S., & Zhang, Y. (2015). Irradiation 
resistance in Al x CoCrFeNi high entropy alloys. Jom, 67. (In English). Available at: 
https://doi.org/10.1007/s11837-015-1568-4 

13. Yu, H., Dong, Q., Yao, Z., Zhang, H. K., Kirk, M. A., & Daymond, M. R. 
(2019). In-situ study of heavy ion irradiation induced lattice defects and phase instability 
in β-Zr of a Zr–Nb alloy. Journal of Nuclear Materials, 522, рр. 192-199. (In English). 
DOI: 10.1016/j.jnucmat.2019.05.028 

14. Giniyatova, S. G., Kadyrzhanov, K. K., Shlimas, D. I., Borgekov, D. B., 
Uglov, V. V., Kozlovskiy, A. L., & Zdorovets, M. V. (2023). Effects of Structural  
Radiation Disorder in the Near-Surface Layer of Alloys Based on NbTiVZr Compounds 
Depending on the Variation of Alloy Components. Crystals, 13(11). (In English).  
Available at: https://doi.org/10.3390/cryst13111543 

 

№ 4, 2024                Нефть и газ                     171 
 

https://doi.org/10.1016/j.intermet.2023.107850
https://doi.org/10.1016/j.jnucmat.2019.05.028


15. Zhang, Z., Armstrong, D. E., & Grant, P. S. (2022). The effects of irradia-
tion on CrMnFeCoNi high-entropy alloy and its derivatives. Progress in Materials  
Science, 123. (In English). Available at: https://doi.org/10.1016/j.pmatsci.2021.100807 

16. Xia, S., Gao, M. C., Yang, T., Liaw, P. K., & Zhang, Y. (2016). Phase sta-
bility and microstructures of high entropy alloys ion irradiated to high doses. Journal of 
Nuclear Materials, 480, рр. 100-108. (In English). DOI: 10.1016/j.jnucmat.2016.08.017 

 
 

Информация об авторах / Information about the authors 
 

Кадыржанов Кайрат Камалович, 
доктор физико-математических наук, 
профессор, Евразийский национальный 
университет им. Л. Н. Гумилева,  
г. Астана, Республика Казахстан, 

Kairat K. Kadyrzhanov, Doctor of 
Physics and Mathematics, Professor,  
L. N. Gumilyov Eurasian National Univer-
sity, Astana, Republic of Kazakhstan 

Козловский Артем Леонидович, 
PhD, преподаватель-исследователь, 
Евразийский национальный универси-
тет им. Л. Н. Гумилева,  
г. Астана; Атырауский университет 
им. Х. Досмухамедова, г. Атырау, Рес-
публика Казахстан, Kozlovskiy.a@inp.kz 

Artem L. Kozlovskiy, PhD, Teach-
er-Researcher, L.N. Gumilyov Eurasian 
National University, Astana; Atyrau Uni-
versity named after Kh. Dosmukhamedov, 
Atyrau, Republic of Kazakhstan, Kozlov-
skiy.a@inp.kz  

Шлимас Дмитрий Игорьевич, 
PhD, преподаватель-исследователь 
Евразийский национальный универси-
тет им. Л. Н. Гумилева, г. Астана, Рес-
публика Казахстан 

Dmitriy I. Shlimas, PhD, Teacher-
Researcher, L.N. Gumilyov Eurasian Na-
tional University, Astana, Republic of Ka-
zakhstan 

Молдабаева Гульназ Жаксылы-
ковна, доктор технических наук, про-
фессор кафедры нефтяной инженерии, 
Казахский национальный исследова-
тельский технический университет 
имени К. И. Сатпаева, г. Алматы, Рес-
публика Казахстан 

Gulnaz Zh. Moldabayeva, Doctor 
of Engineering, Professor at the Depart-
ment of Petroleum Engineering, Satbayev 
University, Almaty, Republic of Kazakh-
stan 

 
 
Статья поступила в редакцию 25.06.2024; одобрена после рецензирования 
04.07.2024; принята к публикации 08.07.2024. 
The article was submitted 25.06.2024; approved after reviewing 04.07.2024; 
accepted for publication 08.07.2024. 
 

 
 

  

 

172                        Нефть и газ     № 4, 2024 
 

https://doi.org/10.1016/j.jnucmat.2016.08.017


Информация для авторов 
 

Information for authors of the journal 
 

Правила подготовки рукописи 
 

1. К предоставляемой рукописи должны быть приложены следующие документы: 
• сопроводительное письмо руководства организации, откуда исходит руко-

пись; рекомендация соответствующей кафедры вуза (заверенная выписка из про-
токола заседания кафедры); 

• экспертное заключение организации, откуда исходит рукопись, о возмож-
ности открытого опубликования; 

• заявление автора о публикации произведения и передаче исключительных 
прав на него редакции журнала; 

• сопроводительное письмо автора на имя главного редактора журнала, 
подтверждающее, что статья нигде ранее не была опубликована. 

2. В целях обеспечения качества публикуемых материалов и соблюдения ав-
торских прав все поступающие в редакцию журнала рукописи проходят проверку 
на наличие заимствований и только после этого направляются на рецензирование. 
Статьи, содержащие менее 75 % оригинального текста, в журнале не публикуются. 

3. Все поступающие в редакцию рукописи, соответствующие тематике жур-
нала, проходят процедуру рецензирования с целью их экспертной оценки. Рецен-
зенты являются признанными специалистами по тематике рецензируемых матери-
алов. Рецензии хранятся в редакции в течение 5 лет. 

4. Технические требования к тексту. Материалы поступают в редакцию 
через сайт журнала (tumnig.tyuiu.ru) и могут дублироваться по электронной почте 
(shuvaevanv@tyuiu.ru). Рукопись предоставляется в виде файла, набранного с ис-
пользованием редактора Microsoft Word. 

• Поля: верхнее — 2,8 см; нижнее — 5,07 см; левое — 4,2 см; правое — 4,2 см;  
переплет — 0. От края до колонтитула: верхнего — 1,25 см; нижнего — 4,1 см. Раз-
мер шрифта — 11 пт (Times New Roman), междустрочный интервал — 1. Абзацный 
отступ — 0,5 см. 

• Ввод формул и символов, используемых в тексте, необходимо произво-
дить только в редакторе формул Math Type/Microsoft Equation. Гарнитура шрифта 
формул выбирается с начертанием, максимально близким к Times New Roman. 
Символы в формулах статьи набирают: крупный символ — 12 пт; мелкий символ —  
8 пт; крупный индекс — 8 пт; мелкий индекс — 7 пт.  

• Иллюстрации выполняются на компьютере и вставляются в файл статьи 
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объема рукописи. 

5. Единицы измерения даются в системе СИ. Употребление в статье сокра-
щений, аббревиатур без расшифровки не допускается. Узкоспециальные научные 
термины также должны быть расшифрованы. Необходимо избегать применения 
громоздкого математического аппарата. Сведения, приводимые в статье, должны 
содержать необходимый минимум формул. 
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6. Если автор направляет более одной статьи для публикации, то каждая ста-
тья и информация к ней должны быть представлены по отдельности. 

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

наименование учреждения, откуда исходит рукопись; 
• ключевые слова (не более 10 слов или 3–4 словосочетаний по теме статьи; 
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и задач исследования. 
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• Результаты. Результаты рекомендуется представлять преимущественно в 
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полученных результатов, их интерпретацию, сравнение с результатами других 
авторов. 

• Обсуждение. Содержит интерпретацию полученных результатов исследо-
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• Выводы. Подводятся итоги научного исследования. Заключение содержит 
выводы, кратко формулирующие основные научные результаты статьи. Выводы 
должны логически соответствовать поставленным в начале статьи задачам, содер-
жать краткие итоги разделов статьи без повторения формулировок, приведенных в 
них. В разделе «Выводы» не должно быть ссылок на источники литературы. 

• Список источников. Авторы несут ответственность за достоверность 
каждой ссылки. Все источники должны быть последовательно пронумерованы. 
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9. Редакция имеет право производить сокращения и редакционные измене-
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	Березовская свита: определение нефтегазоносного потенциала
	в пределах лицензионного участка
	А. З. Вакилова*, Л. В. Скопинова, Т. А. Алексеева, В. О. Монахова,  М. И. Чикина, О. М. Гречнева
	*az_vakilova@tnnc.rosneft.ru
	Аннотация. Изучение березовской свиты является актуальной задачей в настоящее время, так как поиск и подтверждение новых источников газа позволит восполнить ресурсную базу и поддержать проектные мощности. В приведенной работе выполнен комплексный анал...
	*az_vakilova@tnnc.rosneft.ru
	На изучаемой территории на момент формирования пластов березовской свиты существовали преимущественно мелководно-морские обстановки с нормальной соленостью вод (рис. 1). В центральных областях бассейна накапливались серые и зеленовато-серые слабоалевр...
	Рис. 1. Палеогеографическая схема Западной Сибири:
	а) средний-поздний турон и б) кампан [4]
	Рис. 2. Выделение структурных ловушек по кровле верхнеберезовского
	горизонта (отражающий горизонт С) [5]
	При корреляции отложений березовской свиты на изучаемом участке основывались на наработки предыдущих исследователей. Исходя из карты (рис. 2), на изучаемом участке в интервале нижнеберезовской свиты могут быть прослежены основные перспективные пласты ...
	Пласты кузнецовской и березовской свит хорошо коррелируются по кривым гамма-каротажа и сопротивления. Для оценки неоднозначного насыщения березовской свиты были построены карты сопротивлений по пластам березовской свиты (рис. 4, 5). По всем пластам на...

	Результаты и обсуждение
	Рис. 9. Структурная карта кровли пласта НБ1 с учетом
	трансграничных участков
	Рис. 1. Палеогеографические схемы Западной Сибири (туронский ярус)1F
	1.6.11. Геология, поиски и разведка нефтяных и газовых месторождений
	(геолого-минералогические науки)
	УДК 551(470.61)
	DOI: 10.31660/0445-0108-2024-4-36-49


	УДК 541.1; 622.276
	С. А. Шуткова1*, М. Ю. Доломатов2, А. Г. Телин3
	Объекты исследования
	Для выделения асфальто-смолистых веществ использовали методику Гольде. Затем смолы отделяли от асфальтенов по методике И. Р. Хайрудинова [9].
	Средняя электронная структура асфальтенов исследована методом феноменологической электронной спектроскопии по широкому сигналу спектра в диапазоне от 280–780 нм [11]. Спектры регистрировали в растворах толуола с шагом 1 нм.
	Элементный состав асфальтенов определен по данным рентгенфлуо-ресцентного анализа на аппарате Спектроскан Макс G.
	Необходимо отметить, что, поскольку асфальтены являются многокомпонентными системами, речь идет о среднечисловом значении молекулярной массы и соответствующих ему термодинамических характеристиках. Среднечисловая молекулярная масса образцов асфальтено...
	Структурно-групповой анализ асфальтенов проведен на аппарате Shimadzu IRAffinity-1S.
	Результаты и обсуждение
	Методом феноменологической электронной спектроскопии получены следующие значения параметров исследованных образцов западно-сибирской нефти: средняя интегральная сила осциллятора — 2 115, средняя энергия ионизации — 5,69 эВ, среднее сродство к электрон...
	По данным рентгенофлуоресцентного анализа получен элементный состав асфальтенов: С — 83,58 %, Н — 8,14 %, О — 3,03 %, N — 1,42 %, S — 3,83 %. Отношение С/Н равно 10,27. Среднечисловая молекулярная масса асфальтенов, определенная методом криоскопии, им...
	Используя данные растворимости (см. рисунок), получили линейную эмпирическую зависимость
	, 𝐶-𝑆.=,𝑎-2.∙,,,,𝑊.-𝐴.−,𝐼-𝑆.-𝑅𝑇..+,𝑏-2.,                                     (2)
	где коэффициенты a2 = 83 857 моль–1, b2 = 288,94.



