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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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Слово главного редактора 

Editorial materials 

Глубокоуважаемые коллеги! 

Этот номер журнала завершает юбилейный 60-й год со дня образования 
Тюменского индустриального института. Менялись названия нашего образо-
вательного учреждения, в настоящее время — ФГБОУ ВО «Тюменский инду-
стриальный университет» (ТИУ), но не изменился его статус — один из веду-
щих в России центр подготовки специалистов высшей квалификации для 
нефтегазодобывающей отрасли, которые, в первую очередь, востребованы 
производственными предприятиями и научно-исследовательскими организа-
циями, осваивающими месторождения в сложных геолого-технических и при-
родно-климатических условиях Западно-Сибирского и восточных регионов 
страны. В первом номере журнала уходящего года и. о. ректора ТИУ Юрий 
Сергеевич Клочков информировал читателей об основных этапах реализации 
поставленных государством целей по реформированию системы образования. 
Результаты этого года говорят, что идем в верном направлении, главное, что 
мы реально видим поддержку в этом наших индустриальных партнеров. Раду-
ет, что расширяется в географическом плане состав наших авторов, повышает-
ся публикационная активность единомышленников по научным направлениям 
исследований из стран ближнего зарубежья. Молодые исследователи, соиска-
тели ученых степеней проявляют желание публиковать основные научные ре-
зультаты будущих диссертаций в издании, которое является детищем 
Минобрнауки и всех ведущих вузов нефтегазового профиля России, издатель 
которого — ТИУ находится в самом сердце Западно-Сибирского нефтегазодо-
бывающего комплекса нашей страны. Где, как не в этом регионе, получать воз-
можность реализовать свои потребности в профессиональном росте. 

Считаю очень важным в этот юбилейный год для нас и молодого поко-
ления будущих геофизиков, геологов, буровиков, разработчиков, нефтяников, 
трубопроводчиков, экологов, специалистов цифровых и других технологий 
поделиться с вами результатами организованной для этой публикации встречи 
с ветераном ТИУ — ученым, профессионалом, человеком, который долгие 
годы был проректором по науке, заведующим кафедрой материаловедения и 
конструкционных материалов, а сейчас является директором музея Истории 
науки и техники Зауралья, одним из основателей нашего журнала (первый но-
мер вышел в 1997 году), профессором Ильей Моисеевичем Ковенским. 

Было задано три вопроса: 1) Что для Вас ТИИ (ТИУ)? 2) Вы один из ос-
нователей научно-технического журнала «Известия высших учебных заведе-
ний. Нефть и газ». Как это произошло? 3) Как Вы видите будущее системы 
высшего образования в свете существующей реформы? 

1. «ТИИ (ТГНГУ, ТИУ) — это вся моя жизнь, которую я сам вы-
брал, эта атмосфера дружбы, товарищества, культуры взаимоотношений, вза-
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имоуважения. Это основы моего формирования как педагога, ученого, руково-
дителя. Я люблю свой вуз, с удовольствием передаю свои профессиональные 
знания, в том числе и по истории создания и освоения Западно-Сибирского 
нефтегазодобывающего комплекса. Очень рад, что в этот юбилейный год я со 
своим вузом и коллегами. Надеюсь, что впереди этих знаменательных дат бу-
дет еще очень много!» 

2. «Журнал с таким названием существовал, но после распада СССР 
надо было издание возвращать в Россию и в 1997 году принято решение — это 
должно быть в Тюмени, центре нефтегазодобычи страны. Название осталось, 
главный редактор — ректор ТГНГУ Николай Николаевич Карнаухов, я — его 
заместитель. За последние годы произошли положительные качественные из-
менения, журнал в категории К2, значит, активность молодежи в науке возрас-
тет. Очень хорошо, что он получил развитие и широкое признание, в редкол-
легию привлечены известные ученые из зарубежных дружественных госу-
дарств, научные связи с которыми должны способствовать формированию эф-
фективной системы взаимодействия науки, технологий и производства, выяв-
лению и воспитанию талантливой молодежи». 

3. «Жизнь покажет. Вы, так же как и я, знаете всю историю и жизнь 
ТИУ в эти 60 лет. Вы же выпускник кафедры бурения скважин 1972 года и вам 
лекции читал Виктор Иванович Муравленко, начальник Главтюменнефтегаза, 
который внес огромный, я бы сказал определяющий вклад в развитие нашего 
института и его материальной базы, поддерживая все конструктивные пред-
ложения первого ректора Анатолия Николаевича Косухина и первого заведу-
ющего кафедрой бурения скважин Виктора Ефимовича Копылова. В совре-
менной ситуации считаю правильным принятое на государственном уровне 
решение о возвращении к специалитету в образовательном процессе, что поз-
волит решить главную задачу подготовки инженерных кадров высокого уров-
ня для стратегических отраслей промышленности». 

Я благодарен уважаемому Илье Моисеевичу за беседу со мной и 
нашими читателями. Поздравляю его, всех ветеранов, сотрудников ТИУ 
с ЮБИЛЕЙНЫМ годом вуза. 

Обращаюсь к уважаемым учредителям нашего издания, руководителям 
вузов нефтегазового профиля — наши ведущие журналы России достойны 
быть в Перечне рецензируемых научных изданий, где должны публиковаться 
результаты диссертаций на соискание ученых степеней. Все критерии оценки 
качества изданий, системы образования, навязанные нам Западом, должны 
быть заменены нашими, РОССИЙСКИМИ!  

Всех с Юбилеем Тюменского индустриального университета! 
Благодарю друзей, коллег из родственных вузов, выпускников ТИУ за 

теплые, дружеские поздравления в наш адрес! 
 

С уважением, главный редактор журнала, д. т. н, профессор, 
 академик РАЕН Сергей Николаевич Бастриков  
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Аннотация. Интенсивное освоение Тюменской области, где располагается крупнейший  
Западно-Сибирский мегабассейн (Тюменское месторождение подземных вод — самое круп-
ное в России), нарушает естественное состояние экосистем, в частности подземных вод, яв-
ляющихся основой экосистемы, жизненно важной для здоровья планеты. На сегодняшний 
день значимость подземных вод недооценена. Профессор Роберт Рейнеке из Майнцского уни-
верситета имени Иоганна Гутенберга говорит о том, что подземные воды необходимо рас-
сматривать как важнейшую экосистему, так как они не только сами по себе являются крупной 
экосистемой, но и имеют решающее значение для экосистем на земной поверхности. 

Исключительно важны минеральные и термальные подземные воды, которые в течение 
длительного времени называли лечебные. Еще в начале XX века термин «минеральная вода» 
был синонимом термина «лечебная вода». В настоящее время подземные воды используют как  
в качестве минерального сырья для извлечения ценных компонентов — брома и йода, так и как 
технические воды. К техническим водам предъявляются особые требования. Это связано с оцен-
кой геохимической совместимости пластовых и закачиваемых флюидов, ввиду того, что прогноз 
равновесия поможет предотвратить проблемы солеотложений на нефтепромыслах. Затрудни-
тельная процедура определения совместимости закачиваемой и пластовой воды усложняет опера-
тивное использование гидрохимической информации, в частности — контроля осадка кальцита. 

Цель статьи — представить состав подземных вод и оценить геохимическую совмести-
мость пластовых и закачиваемых флюидов Черкашинского участка. Для изучения данной темы 
применялся в основном метод атомно-абсорбционного анализа и геохимической совместимости 
пластовых и закачиваемых флюидов. В работе рассмотрены значение концентрации и возможность 
накопления в подземных водах микрокомпонентов (брома и йода), которые определяются геолого-
гидрогеологическими условиями данного района, а также выделен расчетный метод совместимо-
сти смешиваемых вод по кальциту и гипсу, показана зависимость растворимости солей кальция  
в многокомпонентной смеси от температуры, давления и парциального давления углекислого газа. 

 
Ключевые слова: региональные особенности, микрокомпоненты: йод, бром; геохимическая 
совместимость пластовых и закачиваемых флюидов; вода для заводнения нефтяных пластов 
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Abstract. Intensive development of the Tyumen region, where the largest West Siberian megabasin 
is located (the Tyumen groundwater deposit is the largest in Russia), violates the natural state of 
ecosystems, in particular groundwater, which is the basis of an ecosystem vital to the health of the 
planet. Currently, the significance of groundwater is often underestimated. Professor Robert 
Reinecke from Johannes Gutenberg University Mainz emphasizes that groundwater should be 
considered as a crucial ecosystem. This is because groundwater is a major ecosystem itself, also it 
plays a critical role in the earth surface. So what is the hydrogeological uniqueness of the ground-
water of the Cherkashinsky area in the Tobolsk district of the Tyumen region? 

 Mineral and thermal groundwater, historically termed "medicinal water," are essential. In 
the early 20th century, "mineral water" was synonymous with "medicinal water." Today, groundwa-
ter is utilized not only as a mineral resource for extracting valuable components like bromine and 
iodine but also as technical water.  Technical water have special requirements. This is due to the need 
to assess the geochemical compatibility of formation fluids and injected fluids, because forecasting 
equilibrium can help prevent problems of salt deposition in oil fields. The difficult procedure for 
determining the compatibility of injected water and formation water complicates the operational use 
of hydrochemical data, in especially in monitoring calcite precipitate.  

The aim of this article is to present the groundwater composition and evaluate the geo-
chemical compatibility of formation fluids and injected fluids in the Cherkashinsky area. Studying 
this science topic, we mostly used method of atomic-absorption analysis and the geochemical com-
patibility of formation fluids and injected fluids. This study examines the value of concentration and 
potential accumulation of micro-components (bromine and iodine) in groundwater, defined by the 
geological and hydrogeological conditions of this area. Additionally, we have identified a compu-
tational method of compatibility of mixed waters based on calcite and gypsum. Also, we showed 
the dependency of calcium salt solubility in a multi-component mixture on temperature, pressure, 
and the partial pressure of carbon dioxide. 
 
Keywords: regional features, micro-components — iodine, bromine; geochemical compatibility of 
formation fluids and injected fluids; water-flooding of oil reservoir 

 
For citation: Alexandrov, A. S., & Beshentsev, V. A. (2024). Hydrogeological uniqueness of the 
groundwater of the Cherkashinsky section of the Tobolsk district of the Tyumen region. Oil and 
Gas Studies, (6), pp. 11-24. (In Russian). DOI: 10.31660/0445-0108-2024-6-11-24 

 
 
 
Введение 
Черкашинский участок недр расположен в Тобольском районе  

Тюменской области в нижнем течении реки Иртыш, на правом берегу  
в 33 км к северо-востоку от города Тобольска. 

В гидрологическом отношении данная территория приурочена к За-
падно-Сибирскому артезианскому бассейну, в разрезе которого выделяют 
два гидрологических этажа: верхний и нижний. 

Верхний гидрологический этаж представлен двумя водоносными ком-
плексами: I — олигоцен-четвертичным, II — турон-олигоценовым. Послед-
ний включает региональный водоупорный горизонт, надeжно изолирующий 
верхний гидрогеологический этаж от нижнего. Верхний этаж характеризует-
ся свободным и слабо-затрудненным вертикальным водообменом. 

Нижний этаж включает четыре гидрогеологических комплекса: апт-
альб-сеноманский, готерив-барремский, валанжинский и юрский [1]. Под-
земные воды в нижнем гидрогеологическом этаже формируются в услови-
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ях затрудненного водообмена, здесь развиты воды с высокой минерализа-
цией и с повышенным содержанием микроэлементов — йода и брома. 

Для промышленного освоения наиболее перспективен Черкашинский 
участок. На данном участке были проведены буровые работы на 19 разве-
дочных гидрогеологических скважинах и комплекс геологических, геофизи-
ческих и гидрогеологических наблюдений и исследований [2]. 

Цель исследований — анализ содержания микроэлементов — йода и 
брома, тяжелых металлов, а также геохимическая совместимость пласто-
вых и закачиваемых флюидов. 

Методика исследований  
В процессе исследований были выполнены полевые работы по отбо-

ру проб воды. Пробы воды для химического анализа отбирали на станциях, 
местоположение которых регистрировали посредством GPS/ГЛОНАСС — 
спутниковой системы навигации, используя проекты компании Google — 
Google Earth и OpenStreetMap. 

Размещение точек опробования проводилось в пределах Тобольского 
района на Черкашинском участке, где расположены геологоразведочные 
скважины (рис. 1). 

 

 
1 — суглинки; 2 — пески; 3 — пески глинистые; 4 — глины; 5 — глины песчанистые,  
алевролиты; 6 — опоки; 7 — фундамент; 8 — скважина, интервал опробирования, стрел-
ка — напор подземных вод, слева в числителе — тип воды (по Алекину), в знаменателе — 
минерализация воды г/л, справа в числителе — удельный дебит л/с м,  
в знаменателе — понижение, м; 9 — стратиграфические границы 

 
Риc. 1. Схематический гидрогеологический разрез северной части Тобольского 

бассейна (составили В. С. Завьялов и Ю. К. Смоленцев) 
 

Определен химический состав подземных вод в аккредитованных 
лабораториях физико-химических методов исследований Федерального 
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государственного бюджетного учреждения науки Институт нефтегазовой 
геологии и геофизики им. А. А. Трофимука Сибирского отделения Россий-
ской академии наук (ИНГГ СО РАН). 

Статистический анализ геохимических данных сделан с использова-
нием средств MS Excel. 

Исследования качества воды для химического анализа производили 
стандартными методами в соответствии с нормативными документами на 
методику испытаний. 

Для количественного определения тяжелых металлов (ТМ) исполь-
зовали метод атомно-абсорбционного анализа, основанный на свойстве 
атомов металлов поглощать в основном состоянии свет определенных длин 
волн, который они испускают в возбужденном состоянии. Исследования 
проводились в шести створах (табл. 1). 

 Таблица 1  
Станции отбора проб 

 

Объект Описание Координаты 

Створ 1 Скважина 58°27'28.57"С; 
68°27'54.86"В 

Створ 2 Ручей 200 м ниже скважины,  
перед впадением в реку Аремзянку 

58°27'33.63"С;  
68°28'1.82" В 

Створ 3 Река Аремзянка, 80 м выше впадения ручья 58°27'31.05"С; 
68°28'2.83"В 

Створ 4 Река Аремзянка, 120 м ниже впадения ручья 58°27'37.13"С; 
68°28'5.37"В 

Створ 5 Ручей 200 м ниже скважины,  
перед впадением в реку Иртыш 

58°28'49.87"С; 
68°31'27.12"В 

Створ 6 Место впадения реки Аремзянки 0 м 58°29'0.52"С; 
68°31'44.95"В 

  
Геохимическую совместимость пластовых и закачиваемых флюидов 

определяли программным комплексом «Роса», по методике Дебая — Гюк-
келя и Стиффа — Дэвиса. 

 
Результаты исследований и их обсуждение 
На Черкашинском участке разведочные работы по поиску содержа-

ния йода в подземных водах впервые были начаты в 1962 году. В результа-
те было пробурено 19 разведочных скважин. Гидрологические скважины 
размещены по территории неравномерно. Основная часть их сконцентри-
рована на севере, а три — на юге. Объектом детальной разведки оказался 
наиболее водообильный, содержащий промышленные запасы йода готе-
рив-барремский водоносный комплекс. 

Подземные воды готерив-барремского возраста являются  
термальными, температура доходит до 75 0С — в пластовых условиях,  
и до 65 0С — на устье. 
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По химическому составу воды хлоридно-натриевые с минерализаци-
ей от 14,2 до 20 г/дм3. По данным опробирования 14 скважин можно 
наблюдать высокое содержание йода и брома. Содержание йода — 
 от 25,8 до 26,7 мг/дм3, а брома — от 59 до 66 мг/дм3. 

Йод — анионогенный элемент с ярко выраженными биофильными 
свойствами. Соединения йода с главными катионами химического состава 
подземных вод, как и соединения брома, хорошо растворимы, поэтому йод 
может концентрироваться в подземных водах в очень высоких содержани-
ях. Наиболее высокими концентрациями йода Черкашинского участка от-
личаются воды меловых отложений. В самом верхнем апт-альб-
сеноманском водоносном комплексе содержание йода изменяется от 9,9 до 
21,0 мг/л при среднем 8,6 мг/л (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Содержание йода в подземных водах апт-альб-сеноманского  
гидрологического комплекса части ЗСМБ (составили Б. П. Ставицкий,  

А. Г. Плавник, О. Л. Павленко, 2002) 
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Аномально высокое содержание йода пространственно не совпадает 
с геохимическими аномалиями. Следовательно, принципиальную схему 
формирования йодных подземных вод можно представить в следующем 
виде: 

а) сингенетическая стадия, на которой происходят концентрирование 
йода из морской воды растительными и животными организмами и сорб-
ция его глинистыми частицами ила; 

б) эпигенетическая стадия, на которой йод переходит из пород в под-
земные воды; активизации этого процесса способствует наличие в водах 
органических веществ, повышенная температура и др. [3]. 

Отметим, что содержание брома возрастает с ростом минерализации 
(рис. 3) и достигает максимальных значений в наиболее глубоко погру-
женных водоносных горизонтах [4]. 

Растворимость брома, являющегося неполярным гидрофобным со-
единением, невелика. При t = 54,3 0С суммарное давление паров брома и 
воды равно атмосферному [5]. 

 

 
 

Рис. 3. Зависимость содержания Br от Cl в подземных водах 
 

Таким образом, подземные воды Тюменского месторождения отли-
чаются высоким содержанием йода и брома. Особая роль отводится йоду, 
так как в пределах Тюменского месторождения эксплуатационные запасы 
йодных вод утверждены по нескольким участкам, однако одним из самых 
перспективных является Черкашинский участок. 

Тяжeлые металлы в каждой экосистеме индивидуальны и зависят от 
характера водосбора, гидрологического и гидрохимического режимов. Из 
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всех классов неорганических соединений наибольшее внимание привлека-
ют тяжелые металлы [6]. В их число, согласно решению Целевой группы 
по выбросам Европейской экономической комиссии ООН, включены Pb, 
Cd, Hg, Ni, Со, Cr, Сu, Zn, Sb. Многие тяжeлые металлы (Hg, Cd, Pb) спо-
собны проявлять высокую токсичность даже в следовых количествах [7]. 

Уже отмечалось, что для количественного определения тяжелых ме-
таллов в донных отложениях использовали метод атомно-абсорбционного 
анализа. Абсорбционность связана с концентрацией более простой зависи-
мостью, чем пропускание или поглощение [8]. На основании данных экс-
перимента были построены графики зависимости абсорбции от массовой 
концентрации металла, например, график градуировочной зависимости для 
меди (Cu324) (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. График градуировочной зависимости для меди (Cu324) 
 
Результаты обработки градуировочной зависимости для  

меди (Cu324) проводили по формуле y = a + bx + cx2, где а = 0,0009883;  
в = 0,1291547; с = – 0,004511. Коэффициент корреляции —  
R = 0,999988210. 

На рисунке показана градуировочная зависимость, представляющая 
модель, которая описывает связь между измеряемым параметром и кон-
центрацией химического соединения в пробе, зависимость в нашем слу-
чае — линейная. 

В природной воде ТМ встречаются преимущественно в растворимой 
форме, в виде ионов, и определяются чаще всего методами инверсионной 
вольтамперометрии и атомно-абсорбционной спектрометрии. Результаты 
измерения содержания металлов в образцах воды, отобранных в станциях 
в районе скважины Черкашинской № 36-РГ, зависят от места еe отбора  
и изменяются значительно. Высокое содержание наблюдается  
в районе скважины и близлежащих территорий. Концентрация ТМ в про-
бах воды, в частности Сu, составляет — 0,014 мг/дм3, Zn — 0,017 мг/дм3, 
Pb — < 0,01 мг/дм3. Необходимо подчеркнуть тот факт, что по мере удале-
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ния от скважины концентрация данных металлов уменьшается. Несколько 
иная картина наблюдается у Mn и Fe (рис. 5), для которых характерен 
скачкообразный переход. 

 

 
 

Рис. 5. Распределение Mn и Fe на исследуемых станциях 
 
Наиболее подвижным из элементов — по соотношению подвижной и 

валовой формы — является марганец, наименее подвижным — свинец, что 
подтверждают результаты измерения концентраций элементов в воде. Со-
держание меди, цинка, свинца и кадмия в пределах естественной вариабель-
ности близко на разных станциях, что указывает на сходство токсического 
эффекта от действия этих элементов на протяжении маршрута исследования. 

Повышенное содержание ТМ наблюдается в грунтах вблизи скважи-
ны, так как железо, медь, цинк, свинец и марганец имеют сильную корре-
ляционную связь с их концентрациями в воде скважины. По результатам 
химических исследований было выяснено, что в грунтах находится повы-
шенное относительно фоновых значений содержание ртути, никеля, свин-
ца, марганца, это наиболее заметно в 50 м от скважины. Примерная пло-
щадь засоления была произведена при помощи GPS/ГЛОНАСС и рассчи-
тана с использованием сервисов Google Earth и OpenStreetMap. Она состав-
ляет 0,7–1,0 га вокруг устья скважины. 

Уникальность Тюменского месторождения заключается в том, что 
подземные воды неокомских отложений содержат кальций. В районе Чер-
кашинского участка содержится до 10 %-экв. В более северных районах 
Тюменской области, например, в Нижневартовском районе, кальций до-
стигает 31 %-экв. [9]. 

Необходимость анализа геохимической совместимости пластовых и за-
качиваемых флюидов является одной из основных задач промысловой гидро-
геологии [10, 11], так как прогноз равновесия смешиваемых вод поможет 
предотвратить проблемы солеотложений на скважинном оборудовании [12]. 

Совместимость вод определяем комплексом программ «РОСА» (ОСТ 
39-229-89 «Вода для заводнения нефтяных пластов. Определение совме-
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стимости закачиваемых и пластовых вод по кальциту и гипсу расчетным 
методом» (утв. приказом Министерства нефтяной промышленности  
от 6 февраля 1989 г. № 100)) [13]. 

 Совместимость вод проследим на геотермальных водах Тюменского 
месторождения, исследуя химическую совместимость при смешении зака-
чиваемых сточных вод апт-альб-сеноманского (ААС) и пластовых вод 
неокомского гидрологических бассейнов (табл. 2). 

 

Таблица 2  
Химический состав подземных вод ААС 

 
Макрокомпоненты: мг/дм3; мг-экв./дм3; % мг/экв. Формула 

солевого состава Ca++ Mg++ Na+ CH4 Cl- SO4
- CO3

- HCO3
- 

540,64 141,6 4514,52 0 8 330,75 < 12,5 < 2 189,1 M13,73 
Cl 99 НСО₃ 1 

Na 84 Са 11 Mg 5 
 рН 8,0 

 
По химическому составу пластовые воды продуктивных пластов 

хлоридные натриевые (по Алекину), по величине минерализации соленые 
с минерализацией от 16,65 г/дм3, тип вод хлоркальциевый (по Сулину), по 
величине общей жесткости — 20,6 мг-экв/дм3. Воды высоконапорные, 
термальные, пластовая температура составляет ~500С (табл. 3). 

 

Таблица 3 
 

Химический состав пластовых вод Черкашинского участка 
 

Макрокомпоненты: мг/дм3; мг-экв./дм3; % мг/экв. Формула  
солевого состава Ca++ Mg++ Na+ Cl- SO4

- HCO3
- 

531,24 102,1 6264,92 10812,25 < 12,5 228,8 M17,95 
Cl 99 НСО₃ 1 

Na 89 Са 9 Mg 3  рН 7,4 

 
Расчeт карбонатных равновесий исследуемых вод был проведен 

в образцах, взятых в соотношениях от 0:10 до 10:0 (смешение происходило 
из пар проб воды; вначале воды ААС и неокомского ВК брались без нагре-
ва, а далее смешение происходило при t = 85 0С). В процессе смешения 
вод, поступающих из различных прослоев с разной минерализацией и сте-
пенью насыщенности Ca(HCO3)2, нарушается физико-химическое равнове-
сие смеси и создаются условия для выпадения карбонатных солей [14]. На 
образование определенной формы карбоната кальция влияют температура, 
давление, общая минерализация и pH раствора, содержание углекислого 
газа. Отметим, что увеличение температуры от 40 до 90 0С при сохранении 
прочих условий не приводит к изменению фазового состава карбоната 
кальция, но в целом снижает скорость образования осадка, вероятно, из-за 
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отрицательной растворимости CO2 в растворе. Однако особенность оса-
ждения карбонатов заключается в повышенной чувствительности 
к изменению давления [15]. При смешении природных вод, равновесных 
с СаСОз, но имеющих различное парциальное давление СО2 над раствором, 
следует ожидать получения неравновесной по карбонату кальция смеси. 
В этом случае процесс смешения может сопровождаться растворением либо 
осаждением карбоната кальция. Термодинамические расчеты насыщенности 
смешения вод ААС и неокомского ВК относительно карбоната кальция про-
ведены при t = 85 0С по методике Дебая — Гюккеля. Количественная оценка 
степени насыщенности вод карбонатом кальция проводилась путем вычис-
ления индекса неравновесности с СаСО3 по реакции: 

 

СаСО3 тв + СО2 + Н2О ↔ Са2+ +2НСО3 
 

Индекс неравновесности изменяется от –1,495 до –2,108. По мере 
насыщения воды карбонатом кальция индекс неравновесности уменьшает-
ся, стремясь к нулю, а при пресыщении вод его значения становятся отри-
цательными, нулевое значение характеризует равновесное состояние. 

Индекс по методике Дебая — Гюккеля, Стиффа — Дэвиса используется 
для оценки возможности образования отложений CaCO3 для вод с высоким 
солесодержанием, где для расчета величины равновесного насыщения воды 
карбонатом кальция введена константа, зависимая от ионной силы раствора и 
температуры. В данном случае индекс насыщения (JS) положителен, индекс 
стабильности (JSt) находится в пределах от 7,30 до 6,48, что соответствует 
среднеагрессивной и стабильной воде, поэтому осадок СаСО3 не образуется. 

Необходимо отметить, что был произведен прогнозный расчeт выпаде-
ния количества солей [16]. При t = 85 0С в осадок выпадает 0,584 мг кальцита 
из литра раствора, доломит уходит в минус, гипс не отмечен (рис. 6). 

 

 
 

Рис. 6. Прогноз количества отложений неорганических солей при t = 85 0С 
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Смешиваемые воды считаются совместимыми по кальциту, если 
масса образующегося при этом осадка не превышает значения, установ-
ленного с учетом коллекторских свойств пласта по ОСТ 39-225-88. 

Термодинамическое моделирование выполнено с учетом пластовых 
условий сеноманского горизонта: 200 атм, t = 85 0C при давлении закачива-
емой воды. Результаты термодинамического моделирования процесса 
смешения пластовых и закачиваемых вод показаны в таблице 4. 

 
Таблица 4 

 

Результаты термодинамического моделирования процесса смешения  
пластовых и закачиваемых вод 

 

Доля воды в смеси, % 
Содержание 

осадкообразующих 
компонентов, г/дм3 

Степень 
насыще-

ния 

Оса-
док, 
г/дм3 

Минера-
лизация, 

г/дм3 

Давление 
насыще-

ния 
CO2, атм. 

Пластовая 
(скв.  

Черкашин-
ская 26-рг) 

Закачи-
ваемая 
(скв. 

Исетская 
20-Б) 

Ca Mg Карб. 
щелоч. 

100 0 0,542 0,113 0,185 0,999 0,000 19,40 1,050 

80 20 0,552 0,120 0,180 1,001 0,000 18,36 1,038 

60 40 0,561 0,127 0,174 1,001 0,000 17,32 1,025 

50 50 0,566 0,130 0,172 1,001 0,000 16,80 1,019 

30 70 0,576 0,137 0,166 1,001 0,000 15,76 1,007 

10 90 0,585 0,144 0,161 1,001 0,000 14,72 0,995 

0 100 0,590 0,147 0,158 1,000 0,000 14,20 0,989 

 
Изменение количества осадка кальцита при пластовом РСО2 отсут-

ствует. Из таблицы видно, что даже по мере увеличения агента нагнетания 
и при увеличении закачиваемой воды до 90 % осадок не образуется. 

Подземные воды ААС ВК — оптимальный источник закачиваемых 
вод на многих месторождениях Западной Сибири [17]. Следовательно, ми-
нерализованные воды апт-альб-сеноманского комплекса и неокомского гид-
рологического комплекса совместимы, так как характеризуются хорошими 
фильтрационными свойствами, водообильностью. Отметим, что на форми-
рование осадка в пласте влияют и другие факторы, такие, как скорость про-
движения фронта сточных вод в пласте, давление насыщения углекислотой. 
Результаты расчетов химической совместимости пластовых и закачиваемых 
сточных вод свидетельствуют о полной совместимости вод, так как осадок 
карбоната кальция при их смешении стремится к нулю. 
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Аннотация. Цель исследования — комплексное описание подземной гидросферы Мегион-
ского месторождения нефти. Территория месторождения приурочена к хорошо изученному 
Западно-Сибирскому мегабассейну. В разрезе Мегионского месторождения в соответствии 
с классификацией В. М. Матусевича (1986) выделены три наложенных друг на друга гидро-
геологических бассейна (кайнозойский, мезозойский, палеозойский). Результаты оценки 
характера изменчивости минерализации, пластовых давлений и геотемператур с глубиной 
послужили обоснованием отнесения Мегионского нефтяного месторождения к водонапор-
ной системе элизионного геодинамического типа. Водоносные горизонты и комплексы 
в пределах изучаемой территории широко используются как для питьевых, хозяйственно-
бытовых целей, так и для технологического водообеспечения. Апт-альб-сеноманский гид-
рогеологический комплекс мезозойского бассейна также является целевым для размещения 
излишков попутных вод. Все перечисленное свидетельствует о значительной техногенной 
нагрузке на гидрогеологические объекты. Понимание гидрогеологических особенностей 
подземной гидросферы дает основание для проектирования мер по защите пресных и мине-
рализованных подземных вод от загрязнения и истощения. 
 
Ключевые слова: минерализация подземных вод, Западно-Сибирский мегабассейн, нефтега-
зовый техногенез, гидрохимическая зональность, элизионная геодинамическая водонапор-
ная система 
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Abstract. The aim of this study is to provide a comprehensive description of the underground hy-
drosphere of the Megionsky oil field. The field is located within the well-studied West Siberian 
megabasin. According to V. M. Matushevich's classification (1986), the stratigraphy of the Me-
gionsky field is divided into three overlapping hydrogeological basins (Cenozoic, Mesozoic, and 
Paleozoic). The results of the analysis of the variation in water mineralization, formation pres-
sures, and geothermal gradients with depth have justified the classification of the Megion oil field 
as a water-bearing system of the elision-type geodynamic origin. The aquifers and water-bearing 
complexes in the study area extensively utilized for drinking, domestic, and industrial water sup-
ply. Additionally, the Aptian-Albian-Cenomanian hydrogeological complex of the Mesozoic basin 
is also targeted for the disposal of excess associated water. These factors indicate a significant 
anthropogenic impact on hydrogeological systems. Understanding the hydrogeological features of 
the underground hydrosphere provides a foundation for designing measures to protect fresh and 
mineralized groundwater from contamination and depletion. 

 
Keywords: groundwater mineralization, West Siberian megabasin, oil and gas technogenesis, hy-
drochemical zoning, elision geodynamic aquifer system 
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Введение 
Активное изучение нефтегазовой гидрогеологии Западно-

Сибирского мегабассейна началось в 60-е годы XX века, параллельно  
с геологоразведочными работами на нефть и газ. Исследователями Запад-
но-Сибирского мегабассейна, в том числе на территории Мегионского ме-
сторождения, были известные ученые-гидрогеологи М. С. Гуревич, 
В. М. Матусевич, О. В. Равдоникас, Б. П. Ставицкий, Н. Н. Ростовцев, 
Н. М. Кругликов и многие другие. 

Эксплуатация нефтегазового месторождения сопряжена как 
с вопросами обеспечения системы поддержания пластового давления 
(ППД) агентом заводнения, так и с вопросами размещения излишков по-
путных вод и вод, использованных пользователем недр для собственных 
производственных нужд. Решение указанных промысловых задач сопро-
вождается изучением начального гидрогеодинамического и гидрогеохими-
ческого облика подземной гидросферы и мониторинга его изменения под 
техногенным воздействием. 
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Мегионское нефтяное месторождение открыто в 1961 году, введено 
в промышленную разработку в 1964-м. Согласно нефтегеологическому 
районированию Западно-Сибирской нефтегазоносной провинции Мегион-
ское месторождение распложено в Вартовском нефтегазоносном районе 
Среднеобской нефтегазоносной области [1]. 

Месторождение разрабатывается с применением системы поддержа-
ния пластового давления, для этого используются воды апт-альб-
сеноманского комплекса и попутно добываемые воды. Кроме эксплуатации 
апт-альб-сеноманского комплекса в районе работ активно используются 
воды атлым-новомихайловского комплекса для питьевого и хозяйственно-
бытового водоснабжения. 

 
Объект и методы исследования 
Объект исследования — пластовые воды Мегионского нефтяного 

месторождения, приуроченные к водовмещающим отложениям трех гид-
рогеологических бассейнов. В ходе работ был выполнен анализ палеогео-
графических условий формирования подземных вод, изучены особенности 
геологического строения и гидрогеологических условий объекта, включа-
ющие анализ изменений показателя минерализации, пластовых давлений и 
температур, что позволило обосновать отнесение территории месторожде-
ния к водонапорной системе элизионного геодинамического типа. 

Геолого-гидрогеологические особенности 
Мегионское месторождение территориально приурочено к централь-

ной части Западно-Сибирского сложного артезианского бассейна и по гид-
рогеологическому районированию территории РФ [2]. 

Согласно стратификации В. М. Матусевича (1986) территория иссле-
дуемого месторождения относится к Западно-Сибирскому мегабассейну 
[3–5]. Дальнейшее описание гидрогеологических единиц выполнено в со-
ответствии с последней стратификацией. 

Кайнозойский гидрогеологический бассейн по условиям водообмена, 
динамике и химическому составу подземных вод разделен на две структу-
ры: олигоцен-четвертичный и турон-олигоценовый гидрогеологические 
комплексы. Олигоцен-четвертичный гидрогеологический комплекс объ-
единяет в своем составе водоносные горизонты отложений четвертичного 
и палеогенового возраста (атлымская и новомихайловская свиты) и являет-
ся основным коллектором пресных подземных вод. Водоносный четвер-
тичный комплекс испытывает максимальную техногенную нагрузку, явля-
ясь своеобразным «буферным горизонтом» по отношению к нижезалегаю-
щему атлым-новомихайловскому комплексу. 

Первый от поверхности водоносный четвертичный комплекс (Q) 
представляет собой совокупность водоносных горизонтов, приуроченных 
к разновозрастным четвертичным осадкам. Водовмещающими породами 
являются пески, преимущественно мелкозернистые, и супеси с подчинен-
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ными прослоями суглинков и алевритов, залегающих в виде прослоев 
мощностью 3–5 метров, в основном, в верхней части комплекса. 

Воды комплекса — безнапорные, удельные дебиты немногим боль-
ше 0,5 дм3/с/м, коэффициент фильтрации в среднем по месторождению — 
4,5 м/сут. Уровень устанавливается на абсолютных отметках 43 м на севере 
месторождения, понижаясь по направлению потока грунтовых вод к пойме 
реки Обь — от 34 м. По условиям залегания и циркуляции подземные воды 
комплекса порово-пластовые. Воды гидрокарбонатные со смешанным ка-
тионным составом и минерализацией 0,18–1,04 г/дм3. 

Четвертичный водоносный комплекс (ВК) подстилается слабопрони-
цаемыми осадками, залегающими в кровле атлым-новомихайловского ВК 
на глубине около 60 м. 

Водоносный атлым-новомихайловский комплекс (₽3at+nm) выступает 
основным объектом эксплуатации для добычи вод в целях питьевого, хозяй-
ственно-бытового и технического водоснабжения как на территории Меги-
онского месторождения, так и в целом на территории Западной Сибири. 

Собственно водовмещающие породы комплекса представлены пес-
ком разнозернистым с преобладанием мелко- и среднезернистого с вклю-
чением тонко- и крупнозернистого, местами глинистым. В подошве ком-
плекса залегает однородный песок, преимущественно среднезернистый. 
Слабопроницаемые отложения представлены глинами и алевритами. Они 
встречаются в виде отдельных прослоев мощностью 3–6 м, приурочены  
к верхней и средней частям разреза. 

Подземные воды атлым-новомихайловского ВК — напорные. Высо-
та напора над его кровлей в естественных условиях составляет 54 м. 
Удельные дебиты скважин, опробованных на водоносном атлым-
новомихайловском комплексе, варьируют в широких пределах  
от 0,3 до 5,3 дм3/с/м. По результатам моделирования коэффициент филь-
трации атлым-новомихайловского ВК по месторождению оценивается 
средним значением 16, 2 м/сут. При эффективной мощности ВК в районе 
работ около 100 м водопроводимость принимается равной 1 600 м2/сут. 
Подземные воды по составу преимущественно гидрокарбонатные кальцие-
во-магниевые, реже натриевые с минерализацией — 0,23–0,58 г/дм3. 

Нижним водоупором атлым-новомихайловского ВК служат глини-
стые осадки, залегающие в кровле тавдинского комплекса. Они представ-
лены алевритами, вскрытая мощность которых около 30 м. 

Турон-олигоценовый гидрогеологический комплекс сложен глинами 
алевритистыми, опоковидными, реже известковистыми. В гидрогеологиче-
ском отношении этот комплекс можно рассматривать как региональный 
водоупор. Мощность отложений олигоцен-туронского комплекса в преде-
лах района изучения составляет 650–800 м. 

Водоносный тавдинский комплекс (₽2tv) распространен повсеместно 
и приурочен к песчано-глинистым осадкам одноименной свиты. Комплекс 
рассматривается как многослойная толща, состоящая из серии водоносных 
горизонтов. В районе Мегионского месторождения можно условно выде-
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лить три водоносных горизонта, разделенных относительно выдержанны-
ми глинистыми слоями. 

Водовмещающей породой комплекса является песок разнозерни-
стый, преимущественно мелкозернистый с включением тонкозернистого, 
пылеватого, реже среднезернистого, глинистый. По условиям циркуляции 
и залегания подземные воды комплекса порово-пластовые. Несмотря на 
увеличивающиеся с глубиной коэффициенты водопроводимости и пьезо-
проводности, значения удельного дебита при этом снижаются  
от 0,3–0,7 дм3/с/м в верхнем горизонте до 0,03–0,67 дм3/с/м в подстилаю-
щем верхний горизонте. Воды тавдинского горизонта по ионно-солевому 
составу — хлоридно-натриевые с минерализацией до 1,1 г/дм3. 

Водоупорный люлинворский горизонт (₽2ll) в пределах месторожде-
ния распространен повсеместно и выполняет роль регионального водоупо-
ра для вышезалегающих водоносных комплексов. 

Водоупорный люлинворский горизонт завершает разрез Кайнозой-
ского гидрогеологического бассейна Мегионского месторождения. 

 
 

 
 

Рис. 1. Схематический геологический разрез мезозойских отложений  
Мегионского нефтяного месторождения [1] 
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Мезозойский гидрогеологический бассейн представлен коллектора-
ми порово-пластового типа с подчиненным значением локальных трещин-
но-жильных структур (рис. 1). Бассейн по своему гидрогеохимическому и 
гидрогеохимическому облику является гетерогенным несмотря на то, что 
комплекс регионально выдержан. 

Апт-альб-сеноманский гидрогеологический комплекс в районе иссле-
дований сложен осадками покурской свиты и представляет собой мощную 
многослоистую толщу, сложенную чередованием относительно однородных 
уплотненных песков, алевритов, песчаников и алевролитов. Мощность ком-
плекса достигает 760 м. Как было отмечено ранее, апт-альб-сеноманский 
гидрогеологический комплекс имеет высокую практическую значимость  
в процессах разработки Мегионского нефтяного месторождения, как и на 
большинстве месторождений ХМАО и ЯНАО Тюменской области [2, 3]. 

Пьезометрическая поверхность подземных вод находится под влия-
нием общего погружения кровли комплекса от краевых обрамлений к цен-
тру бассейна и далее — к Карскому морю (предполагаемая область раз-
грузки). Воды — высоконапорные, часто самоизливающиеся. Водообиль-
ность отложений — значительная. Минерализация подземных вод варьи-
рует от 13,9 до 23,2 г/дм3, в среднем — 19,4 г/дм3. 

Верхним водоупором апт-сеноманского водоносного комплекса яв-
ляется мощная (около 550 м) толща глинисто-кремнистых пород турон-
среднеэоценового возраста, нижним — глинистые отложения черноречен-
ской толщи в основании покурской свиты и глины верхнеалымской под-
свиты суммарной мощностью порядка 30 м. 

Неокомский гидрогеологический комплекс включает осадки баррема, 
готерива и валанжина. Вмещающие породы комплекса представлены чере-
дованием песчаников, глин аргиллитоподобных, алевролитов, известняков. 
Общая мощность комплекса достигает 830–880 м. 

Водопроявления приурочены к пластам песчаников и алевролитов, 
разделенным глинисто-алевритовыми и глинистыми водоупорами, со 
сложным и неравномерным чередованием по разрезу. 

Данный комплекс на Мегионском и других месторождениях Нижне-
вартовского свода связан с залежами углеводородов. По результатам испы-
тания пластов групп АВ и БВ воды комплекса являются высоконапорными. 
Дебиты скважин при переливе могут достигать 288 м3/сут. Водообильность 
отложений часто высокая, по всему разрезу наблюдаются переливы. 

Юрский гидрогеологический комплекс приурочен к отложениям ва-
сюганской, тюменской и горелой (в районе работ распространена не по-
всеместно) свит. Для данного комплекса характерно сложное строение, 
существенная неоднородность как по литологическому составу, так и по 
фильтрационным свойствам пород [4]. 

Так же, как и неокомский гидрогеологический комплекс, юрский ком-
плекс, в границах месторождения, связан с промышленной нефтеносностью. 
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Водообильность комплекса неравномерна. По химическому составу 
воды комплекса — хлоридные натриевые с величиной минерализации 
21,6– 38,6 г/дм3. 

Завершает гидрогеологическую стратификацию Мегионского место-
рождения палеозойский гидрогеологический бассейн, который практиче-
ски лишен поровых коллекторов и представлен их трещино-жильными и 
трещино-карстовыми разностями. Данные о его коллекторских свойствах и 
водообильности отсутствуют [5–7]. 

Гидрохимическая характеристика подземных вод  
Воды горизонтов верхнего гидрогеологического бассейна в разрезе 

месторождения схожи по составу между собой и значительно отличаются 
от вод нижезалегающих комплексов. Воды горизонтов и комплексов кай-
нозойского бассейна характеризуются минерализацией около 0,5–0,8 г/дм3, 
состав преимущественно гидрокарбонатный натриевый. 

Характерная особенность состоит в формировании повышенных 
концентраций в описываемых ВК Fe (II), Mn (II), NH4, Si, что является 
следствием природных геохимических процессов, типичных для олигоце-
новых водоносных систем Западно-Сибирского мегабассейна. К числу по-
казателей химического состава, превышающих ПДК, относится и цвет-
ность вод. Однако с цветностью дело обстоит иным образом: значения 
«кажущейся» цветности могут превышать 100–200 град. По результатам 
исследований, выполненных Институтом геохимии и аналитической химии 
имени В. И. Вернадского РАН (1997), АО «ГИДЭК» (2000) и ООО «Вод-
гео» (2008), непосредственное отношение к высоким значениям цветности 
могут иметь следующие факторы: 

• значительная лигнитизированность вмещающих пород; 
• в изучаемом районе происходит фациальное замещение мор-

ских отложений континентальными, что провоцирует смешение вод раз-
ных типов и появление аномальных зон по показателю цветности; 

• высокоцветные воды чаще всего связаны с высокими значени-
ями перманганатной окисляемости. 

В ходе проведения мониторинговых исследований [8] на территори-
ях водозаборных участков в пределах Мегионского месторождения прес-
ных подземных вод было выявлено, что зонам вод с высокими значениями 
цветности соответствуют области перетока подземных вод из тавдинского 
комплекса. Для обеспечения постоянства химического состава и предот-
вращения смещения равновесия в системе вода — порода на данной терри-
тории необходимо регулировать объемы добычи подземных вод и свое-
временно фиксировать изменения показателей химического состава. 

Описание химического состава подземных вод мезозойского  
гидрогеологического бассейна приведено по результатам анализа около 
100 представительных проб. 
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Воды апт-альб-сеноманского комплекса — соленые, характерные 
значения минерализации — 17,5–24,0 г/дм3 (в среднем 20,2 г/дм3). Основ-
ными солеобразующими ионами являются натрий и хлорид; кальций со-
держится в пределах 9–11 %-экв/дм3, магний — 3–7 %-экв/дм3, сульфат-
ион отсутствует, гидрокарбонат-ион не превышает 2 %-экв/дм3. Воды — 
очень жесткие, с высоким содержанием твердых взвешенных частиц, 
в среднем 188,4 мг/дм3. В микрокомпонентном составе определены йод  
(в среднем 7,3 мг/дм3) и бром (в среднем 23,7 мг/дм3). 

 
𝑀20,2

𝐶𝐶𝑙99𝐻𝐶𝐶𝑂31
(𝑁𝑁𝑎+𝐾)86𝐶𝐶𝑎10𝑀𝑔4

𝑝𝐻6,7.  
 

Воды неокомского комплекса — соленые, минерализация составляет 
16,1–26,7 г/дм3 (в среднем 23,5 г/дм3). Основные солеобразующие ионы — 
натрий и хлорид; доля иона кальция возрастает до 20 %-экв/дм3, содержа-
ние иона магния варьирует от отсутствия до 5 %-экв/дм3, сульфат-ионы 
отсутствуют либо фиксируются в концентрациях менее 1 %-экв/дм3, гид-
рокарбонат-ион составляет примерно 1,5 %-экв/дм3. Воды — очень жест-
кие. Микрокомпонентный состав комплекса характеризуется более высо-
кими концентрациями, чем вышезалегающего апт-альб-сеноманского гид-
рогеологического комплекса: концентрация йода в среднем составляет  
12,8 мг/дм3, брома — 62,1 мг/дм3, бора — 17,0 мг/дм3, фтора — 1,3 мг/дм3. 

 
𝑀23,5

𝐶𝐶𝑙99𝐻𝐶𝐶𝑂31
(𝑁𝑁𝑎+𝐾)79𝐶𝐶𝑎20𝑀𝑔1

𝑝𝐻7,2. 

 
Воды юрского гидрогеологического комплекса являются солеными 

с минерализацией 21,6–21,9/дм3 (в среднем 21,8 г/дм3). Основные солеоб-
разующие ионы сохраняются. Это — натрий и хлорид; ионы кальция и 
магния не превышают 5 %-экв/дм3 и 1,5 %-экв/дм3, соответственно, суль-
фат-ионы отсутствуют, воды отличаются более высоким содержанием гид-
рокарбонат-иона — 2,8 %-экв/дм3, чем в вышезалегающих комплексах. 
Воды очень жесткие. В микрокомпонентном составе определены йод (в 
среднем 2,5 мг/дм3) и бор (в среднем 6,9 мг/дм3). 

 
𝑀21,8

𝐶𝐶𝑙97𝐻𝐶𝐶𝑂33
(𝑁𝑁𝑎+𝐾)94𝐶𝐶𝑎5𝑀𝑔1

𝑝𝐻7,4. 

 
Подземные воды палеозойского гидрогеологического комплекса 

описаны по результатам анализа одной пробы. Воды относятся к слабым 
рассолам, минерализация 38,6 г/дм3, содержание отдельных компонентов 
закономерно возрастает, но при этом соотношение их между ними остается 
таким же, как в мезозойском гидрогеологическом комплексе. Данные 
о содержании микрокомпонентов отсутствуют. 
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Подземные воды описанных комплексов относятся по В. А. Сулину  
к хлоридно-кальциевому типу, что говорит о единстве генетического типа 
вод и об их глубинно-морском происхождении. С глубиной минерализация 
подземных вод в пределах Мегионского нефтяного месторождения увеличи-
вается, разрез характеризуется прямым типом гидрохимической зональности 
(рис. 2). До глубин около 2 500 м минерализация увеличивается постепенно. 
На глубинах более 2 500 м в палеозойском гидрогеологическом бассейне 
значение минерализации резко возрастает, достигая почти 40 г/дм3. 

 

 
 

Рис. 2. Изменение минерализации подземных вод по глубине 
 
Результаты и обсуждение 
Гидродинамическая модель. Согласно геодинамической модели, предло-

женной В. М. Матусевичем и О. В. Бакуевым в 1986 году, Западно-
Сибирский мегабассейн является сложной структурой, возникшей в резуль-
тате столкновения трех разновозрастных мегаблоков, произошедшего после 
закрытия Сибирского океана (складчатые комплексы Казахстана, сооружения 
Урала и Таймыра, Сибирской платформы) [5]. Во время образования единого 
бассейна перечисленные блоки находились на разных этапах геодинамиче-
ской эволюции. Эволюции мегаблоков (цикл Уилсона) и их частей соответ-
ствовал характер формирующихся в их пределах водонапорных систем [7, 9]. 

К юго-западному и восточному мегаблокам приурочены инфильтрацион-
ные водонапорные системы. Западный мегаблок представляет собой релик-
товую эксфильтрационную геогидродинамическую систему, не оформив-
шуюся в водонапорную систему классического (инфильтрационного) типа. 
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В области соприкосновения восточного и западного мегаблоков фунда-
мента в Омско-Гыданской структурной зоне (ОГСЗ) выделяется еще одна 
водонапорная система. Она отделяет друг от друга инфильтрационную и 
эксфильтрационную водонапорные системы мегаблоков. Здесь наблюдаются 
типичные черты элизионной геодинамической водонапорной системы, свя-
занной с особенностями геодинамического развития рифтовых зон — спре-
дингом земной коры, инверсионным сжатием. Особенности строения и 
функционирования водонапорной системы во многом определяют направ-
ленность и интенсивность процессов нефтегазообразования [6, 10]. 

Согласно карте геодинамического районирования, Мегионское нефтяное 
месторождение находится в пределах западного мегаблока, представляющего 
эллизионную геодинамическую водонапорную систему. Предположительно, 
исследуемое месторождение также находится в зоне влияния ОГСЗ. Данное 
предположение подтверждается наличием прямой гидрогеохимической зо-
нальности (рис. 2), в отличие от обстановки, соответствующей эллизионной 
литостатической системе (западный мегаблок), для которой характерна обрат-
ная зональность [11–12]. Дополнительным подтверждением принадлежности 
Мегионского месторождения к западному мегаблоку служит постепенное 
увеличение пластовых температур с глубиной (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Изменение температур подземных вод по глубине 
 
Согласно представлениям о геодинамической модели ОГСЗ, макси-

мальные значения пластовых давлений должны соответствовать макси-
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мальным значениям минерализации подземных вод, что подтверждается 
данными, проиллюстрированными на рисунке 4. 

 

 
 

Рис. 4. Изменение пластовых давлений подземных вод  
 

График приведенных пластовых давлений свидетельствует о тенден-
ции увеличения пластового давления с глубиной: максимальным значени-
ям пластового давления соответствуют максимальные значения минерали-
зации подземных вод. 

По мнению авторов геодинамической модели, пространственное 
совпадение максимальных пластовых давлений и максимальной минерали-
зации подземных вод является следствием вертикальных перетоков флюи-
дов из палеозойского гидрогеологического бассейна в мезозойский. 

Исходя из вышеперечисленных факторов, подтверждается принад-
лежность месторождения к водонапорной системе элизионного геодина-
мического типа. 

 
Выводы 
Систематизация сведений о породах, слагающих водовмещающие 

отложения, химическом составе подземных вод гидрогеологического раз-
реза месторождения и пластовых давлениях позволила представить гидро-
геологическую модель Мегионского нефтяного месторождения. Место-
рождение отнесено к элизионной геодинамической водонапорной системе, 
с прямой гидрохимической зональностью. 

Значительное влияние техногенной нагрузки в пределах месторож-
дения на гидрогеохимические и гидрогеодинамические условия мезозой-
ского гидрогеологического бассейна не прослеживается, в отличие от вод 
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кайнозойского. Четвертичный водоносный комплекс кайнозойского гидро-
геологического бассейна выступает как буферная зона перед целым на 
пресные питьевые воды атлым-новомихайловским ВК. Воды последнего 
могут приобретать аномальные показатели цветности при нарушении рав-
новесия вода — порода при интенсивном отборе. 

Комплексное изучение всех факторов, формирующих облик подземной 
гидросферы, и рациональное использование ресурсов пресных и минерализо-
ванных вод являются основой обеспечения сохранности исходного состава и 
состояния подземных вод в пределах Мегионского нефтяного месторождения. 
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Аннотация. Интерес к вводу в промышленную эксплуатацию трудноизвлекаемых запасов 
обусловлен текущей тенденцией истощения основных источников ресурсной базы страны, 
представленных длительно разрабатываемыми и многопластовыми месторождениями.  
В большинстве случаев дебиты скважин по нефти на рассматриваемых месторождениях не 
превышают значение 5 т/сут. Это сказывается как на себестоимости добычи, так и на коли-
чественных показателях эксплуатации залежей: при текущих технико-экономических усло-
виях их дальнейшее освоение становится нерентабельным в связи с необходимостью пла-
нирования, проектирования и проведения сложных геолого-технологических мероприятий  
в совокупности с интерпретацией обширного объема данных, полученных в ходе реализа-
ции геофизических и гидродинамических исследований. 

Цель исследования — оптимизация процессов добычи нефти с использованием за-
качки потокоотклоняющих составов в условиях разработки сложнопостроенных и низко-
продуктивных залежей Западно-Сибирской нефтегазоносной провинции, приуроченных  
к тюменской свите. 

Для достижения поставленной цели произведено обобщение опыта разработки ис-
следуемого объекта и объектов-аналогов со схожими геологическими условиями залегания 
продуктивных пластов в совокупности с детальным изучением истории проведения опера-
ций по закачке потокоотклоняющих систем в условиях пластов, приуроченных к различным 
тектонико-стратиграфическим единицам. Произведена базовая интерпретация результатов 
промыслово-геофизических исследований по ряду схожих объектов с целью поиска анало-
гий формирования изоляционного экрана. При помощи анализа имеющегося геолого-
промыслового материала произведена верификация подобранных критериев для осуществ-
ления обработок потокоотклоняющими составами в условиях рассматриваемого объекта 
исследования. 

На основе анализа проведенных мероприятий по реализации физико-химических 
методов увеличения нефтеотдачи пластов определен перечень базовых составов, рекомен-
дуемых для первичной реализации данного метода повышения нефтеотдачи в рассматрива-
емых геологических условиях. При помощи учета геолого-технологических параметров 
эксплуатации скважин сформирована адресная программа по закачке потокоотклоняющих 
составов. Эта программа позволит вовлечь в разработку остаточные запасы жидких углево-
дородов. Установлены первостепенные критерии подбора скважин-кандидатов. Сделан 
вывод о возможности тиражирования полученных результатов на объектах-аналогах с це-
лью оптимизации разработки низкопродуктивных отложений тюменской свиты. 

 
Ключевые слова: залежи тюменской свиты, разработка нефтяных месторождений, потокооткло-
няющие составы, методы увеличения нефтеотдачи пластов, низкопроницаемые коллекторы 
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Abstract. Interest in the industrial exploitation of hard-to-recover reserves is growing due to the 
depletion of the major sources of the country's resource base. These resources are presented by 
long-developed and multi-layered fields. In most cases oil flow rate from wells in these fields do 
not exceed five tons daily. This situation affects both extraction costs and the operational perfor-
mance of the deposits. Currently, under the existing technical and economic conditions, further 
development of these reserves is becoming unprofitable. This is due to the necessity of planning, 
designing, and implementing complex geological and technological measures, along with inter-
preting the extensive data obtained from geophysical surveys.  

The aim of this study is to optimize oil extraction processes by injecting flow-diverging 
compositions in the development of complex and low-yield deposits in the West Siberian oil and 
gas province associated with the Tyumen suite.  

To achieve this aim, we summarized experiences from the studied field and similar fields 
with comparable geological conditions. We also studied the history of operations involving flow-
diverging systems in various tectonic and stratigraphic units. Additionally, we conducted a basic 
interpretation of geophysical study results from similar fields to identify analogues for creating 
isolation screens By analyzing existing geological and field data, we verified criteria to perform 
processing by flow-diverging compositions in the studied field.  

Based on the analysis of measures for the implementation of physical and chemical meth-
ods to increase oil recovery, we defined a list of recommended basic compositions for initial im-
plementation of this method in the geological conditions under consideration. Taking into account 
the geological and technological parameters of well operation, we developed a targeted program 
for injecting flow-diverging compositions. This program will help exploit remaining liquid hydro-
carbon reserves and establish primary criteria for selecting candidate wells. We concluded that the 
results obtained can be replicated in similar fields to optimize the development of low-yield depos-
its of the Tyumen suite. 
 
Keywords: deposits of the Tyumen suite, oil field development, flow-deflecting compositions, 
methods of increasing oil recovery, low-permeability reservoirs 
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Введение 
Последние десятилетия широкое распространение на промыслах  

Западно-Сибирской нефтегазоносной провинции получили физико-
химические методы увеличения нефтеотдачи пластов (МУН), используе-
мые для ввода в разработку остаточных запасов жидких углеводородов  
[1–4]. Важнейшей задачей успешного внедрения рассмотренных методов 
в процесс эксплуатации месторождений является осуществление ком-
плексного подхода к выбору потенциальных скважин-кандидатов для про-
ведения мероприятий за счет: 

• обобщения опыта разработки не только исходного месторож-
дения, но и объектов-аналогов, выделенных с использованием различных 
алгоритмов геолого-статистического моделирования [5]; 

• актуализации и, при необходимости, вторичной интерпретации ре-
зультатов, полученных в ходе геофизических и гидродинамических исследова-
ний, с целью идентификации различных закономерностей изменения параметров; 
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• учета опыта ранее проведенных мероприятий для формирова-
ния оптимального дизайна воздействия на нефтенасыщенные участки про-
дуктивных пластов [6]; 

• создания передовых техник и технологий ввода в промышлен-
ную эксплуатацию запасов, аккумулированных в сложных горно-
геологических условиях, которые сформированы в результате естественно-
го образования горных пород и техногенного воздействия со стороны 
недропользователей. 

С учетом необходимости повышения технико-экономических пока-
зателей деятельности нефтегазодобывающих управлений особую роль 
в условиях разработки месторождений приобретает масштабное использо-
вание различных методов увеличения нефтеотдачи пластов. Одной из 
наиболее известных и распространенных технологий, обеспечивающих 
эффективную работу добывающего и нагнетательного фонда скважин, яв-
ляется закачка потокоотклоняющих составов [7]. Типичный механизм вза-
имодействия композиций с участками продуктивных пластов в примитив-
ном варианте базируется на образовании изоляционного экрана вблизи 
наиболее проницаемых пропластков с целью изменения направления дви-
жения жидкости в пористой среде. Анализируя результаты реализации ме-
роприятий по обработке скважин с использованием потокоотклоняющих 
систем, отметим, что в условиях сложнопостроенных коллекторов Запад-
ной Сибири их эффективность существенно варьируется в силу значитель-
ного разнообразия геолого-технологических условий разработки место-
рождений [8]. В связи с этим проблема планирования и проведения резуль-
тативных мероприятий по обработке потокоотклоняющими составами 
нагнетательных скважин актуальна и требует конкретных исследований. 

 
Объект и методы исследования 
Цель работы — повышение эффективности процессов добычи нефти 

при помощи оптимизации технико-технологических аспектов проведения 
мероприятий по закачке потокоотклоняющих композиций для возможно-
сти формирования успешной и оптимальной стратегии ввода 
в промышленную эксплуатацию остаточных запасов нефти. 

Объектом исследования выступают продуктивные пласты тюмен-
ской свиты Т1 и Т2 Шаимского нефтегазоносного района (при дальнейшем 
изложении исследуемый объект будет упоминаться как месторождение), 
разработка которых осложнена наличием слабодренируемых коллекторов 
и обширной водонефтяной зоны. Проницаемость коллекторов составляет 
в среднем от 0,007 до 0,02 мкм2, пористость варьируется в пределах  
0,11–0,17 доли ед. при эффективной толщине пласта от 1,3 до 2,5 м. Не-
смотря на представленные выше значения некоторых геолого-физических 
характеристик залежей тюменской свиты, важно отметить, что их реальные 
величины на практике существенно ниже, что достаточно точно прослежи-
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вается при статистической обработке геолого-промысловых данных, 
например, в рамках расчета перечня основных характеристик для построе-
ния многомерных регрессионных моделей: математического ожидания, 
дисперсии и среднеквадратичного отклонения параметров. Проявление 
улучшенных фильтрационно-емкостных свойств характерно в основном 
для тех участков месторождения, на которых ранее были проведены опе-
рации гидроразрыва пласта (ГРП), причем 15 % от общего числа реализуе-
мых мероприятий неэффективны по причине преждевременного прорыва 
вод и инициации процесса включения в работу водонасыщенных про-
пластков. В подошвенной части изучаемых отложений нередко встречают-
ся линзовидные прослои с плохо отсортированными и сцементированными 
песчано-глинистыми материалами пород, что затрудняет подбор опти-
мального состава в лабораторных условиях по общеизвестным методикам 
для планирования и проведения различных обработок. Из-за сложного гео-
логического строения в пределах продуктивных пластов аккумулируются 
взаимосвязанные тектонические нарушения, которые в совокупности с вы-
сокой зональной и послойной неоднородностью способствуют тому, что 
фильтрация жидкости производится по наиболее проницаемым пропласт-
кам. Это приводит к образованию застойных зон скопления нефти, для 
дренирования которых требуется использование специальных потокоот-
клоняющих технологий [9]. 

Физико-химические МУН впервые были проведены на месторожде-
нии с 2016 года при обводненности добываемой продукции 65 %. Перво-
начальная цель их использования заключалась в точечном воздействии на 
скважины, обводненность которых в период шести месяцев эксплуатации 
резко увеличилась на 25 % и больше (в том числе на скважинах после 
ГРП). На текущий момент данный показатель в среднем достигает 90 %. 
Исходя из этого, ключевыми задачами реализации мероприятий с исполь-
зованием физико-химических МУН являются: стабилизация и снижение 
обводненности добываемой продукции, вовлечение в процесс дренирова-
ния скважинами остаточных запасов нефти, перераспределение фильтра-
ционных потоков вблизи призабойной зоны пласта для отключения обвод-
ненных интервалов и повышение текущего КИН, значение которого по 
данным расчетов характеристик вытеснения и имитационного компьютер-
ного моделирования в специализированных программных обеспечениях не 
соответствует проектных данным. Для определения эффективности ис-
пользуемых агентов авторами на основе исторических данных эксплуата-
ции скважин были выделены 6 основных составов, которые применялись 
на месторождении для реализации физико-химических МУН за выбранный 
период (с 2016 по 2023 год включительно). Общее количество обработок 
скважин составило 14 операций. Исходя из анализа результатов применения, 
на рассматриваемом месторождении каждой из композиций определены 
значения дополнительной добытой нефти и удельной эффективности для  
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6 выбранных составов за период с 2016 по 2023 год, эффективность приме-
нения которых представлена на рисунке 1. Далее были рассмотрены соста-
вы, используемые для реализации физико-химических МУН в 2023 году на 
месторождении. Количество обработок скважин 3 композициями (ГОС, 
ТермоГОС, ГОС-1АС) составило 7 операций, для которых, по аналогии  
с периодом за 2016 по 2023 год, определены показатели дополнительной до-
бытой нефти и удельного эффекта (табл. 1). На текущий момент суммарная 
дополнительная добыча нефти за счет применения физико-химических МУН 
составила 9,42 тыс. т., средняя удельная эффективность — 673 т/скв.-опер. 

 

 
 

Рис. 1. Результаты применения физико-химических методов увеличения  
нефтеотдачи на месторождение в период с 2016 по 2023 год: 

СПГ — силикатно-полимерный гель; ГОС — гелеобразующий состав; ГОС-1АС — 
полимер-дисперсные составы; ЭС — эмульсионные составы; CCC — сульфатно-

содовая смесь; ТермоГОС — термотропный гелеобразующий состав  

 
Таблица 1  

 
Основные показатели проведения мероприятий по увеличению нефтеотдачи 

пластов с использованием специальных химических композиций за 2022 год 
 

Технология Количество  
операций 

Дополнительная 
добыча нефти, тыс.т 

Удельный эф-
фект, т/скв.-опер. 

ГОС 4 2,73 683 
ТермоГОС 2 0,74 368 
ГОС-1АС 1 1,36 499 
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На основании исследования, направленного на оценку и определение 
результатов реализации физико-химических МУН на месторождении за 
период с 2016 по 2023 год включительно, можно отметить, что гелеобра-
зующие и полимер-дисперсные составы имеют наибольшие удельные эф-
фекты от их закачки и показатели дополнительно добытой нефти, в связи 
с чем могут быть рассмотрены как базовые составы для обработки.  

 
Результаты 
В целях успешного планирования комплекса физико-химических ме-

тодов увеличения нефтеотдачи пластов при разработке месторождения на 
основе потокоотклоняющих технологий необходимо подробно рассмотреть 
текущее состояние основных блоков месторождения. На 1 января 2024 года 
в пределах Северного участка эффективные работающие толщины по дан-
ным промыслово-геофизических исследований (ПГИ) расположены пре-
имущественно в верхней части продуктивного пласта Т2, разработка которо-
го осуществляется 8 нагнетательными и 23 добывающими скважинами.  
С учетом того, что он обладает лучшими фильтрационно-емкостными свой-
ствами по сравнению с продуктивным пластом Т1, дополнительное вовлече-
ние его остаточных запасов в разработку служит эффективным способом 
достижения проектных показателей. В данный момент указанный процесс 
осуществляется с применением потокоотклоняющих технологий, так как для 
общей низкой проницаемости разрабатываемого объекта перераспределение 
фильтрационных потоков — превалирующий способ вытеснения остаточ-
ных запасов нефти, что отражено в трудах [10–13] и подтверждается резуль-
татами промысловых работ, которые будут представлены ниже. 

Центральный блок включает в себя большее количество скважин,  
а именно 11 нагнетательных и 25 добывающих. Водонефтяной контакт 
принят на уровне абсолютной отметки −1870,4 м по подошве нефтенасы-
щенного коллектора. Коэффициент пористости для пластов Т1 и Т2 состав-
ляет 0,194 и 0,184 доли ед. (для нефтяной зоны), 0,177 и 0,17 доли ед. (для 
водонефтяной зоны) при значениях проницаемости (𝐾прон) от 0,0308 до 
0,231 мкм2. Водоудерживающая способность установлена только для кол-
лекторов пласта Т1 и равна 0,413 и 0,442 доли ед. по причине наличия 
в достаточном объеме представительных керновых образцов. Минималь-
ное значение эффективной нефтенасыщенной толщины составляет 1,4 м 
при максимальном показателе 5,7 м в районе скважины X35X. Для Цен-
трального блока объекта исследования характерно наибольшее количество 
нефтенасыщенных пропластков — 114 ед. при среднем коэффициенте 
начальной нефтенасыщенности 0,311 доли ед. Большая часть нефтенасы-
щенных пропластков (почти 34 %) имеет толщину от 0,6 до 1 м. Более 75 % 
фонда скважин Центрального блока эксплуатируются с низкими дебитами 
(менее 7 т/сут). В пределах анализируемого участка по результатам пере-
интерпретации данных геофизических и гидродинамических исследований 
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идентифицированы единичные высокопроницаемые прослои со значения-
ми 𝐾прон более 0,1 мкм2, чередование которых происходит преимуществен-
но в латеральном направлении пластов Т1 и Т2, поэтому диапазон приеми-
стостей на некоторых нагнетательных скважинах находится в пределах 270–
430 м3/сут. Дренирование запасов в основном осуществляется в кровельной 
части разреза против пласта Т1. Из-за того, что запасы пласта Т2 в достаточ-
ной степени отобраны, перспектива применения физико-химических МУН 
прослеживается в его изоляции и интенсивном приобщении Т1 путем воз-
действия на слабопроницаемые коллекторы. На скважинах Центрального 
блока, не вскрывших высокопроницаемые пропластки, использование физи-
ко-химических методов увеличения нефтеотдачи пластов ограничено в це-
лях низкой приемистости соседних нагнетательных скважин. 

Примером реализации потокоотклоняющих технологий на месторожде-
нии может стать операция, проведенная недропользователем на нагнетательной 
скважине № X, эксплуатирующая пласт Т1. В 2022 году на скважине была про-
изведена закачка гелеобразующего состава в объеме 300 м3. Изменение приеми-
стости нагнетательной скважины № X за счет закачки потокоотклоняющего 
вещества фиксируют данные потокометрии, представленные на планшете ПГИ 
(рис. 2). В нижней части пласта произошло отключение обводнившихся про-
слоев по причине перераспределения фильтрационных сопротивлений, что поз-
волило также снизить приемистость верхней части и дополнительно вовлечь  
в процесс эксплуатации среднюю часть пласта.  

 

 
 

Рис. 2. Результаты проведения работ по закачке потокоотклоняющего  
состава на нагнетательной скважине № X 
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При анализе графика динамики работы реагирующей добывающей 
скважины № XX83 (рис. 3) можно сделать вывод, что после закачки геле-
образующего состава снизилась обводненность добываемой продукции. 
После шести месяцев эксплуатации скважины (апрель 2023) обводненность 
достигла и превысила начальное значение данного параметра до обработ-
ки. По остальным же двум реагирующим скважинам в течение первых трех 
месяцев эксплуатации после закачки отмечено уменьшение обводненности 
в среднем на 9,3 % при увеличении дебитов нефти на 0,3–1,3 т/сут. соот-
ветственно. Дополнительная добыча нефти за счет приобщения ранее не-
дренируемых пропластков по участку составила 536 тонн. Различия в ко-
личественных показателях технологического эффекта при использовании 
потокоотклоняющих составов могут быть обусловлены неоднородностью 
геологического строения и, например, необходимостью применения боль-
ших объемов агента при обработке в связи с наличием сильно перемежаю-
щихся между собой зон, которые обладают ухудшенными и улучшенными 
фильтрационно-емкостными характеристиками и способствуют формирова-
нию неоднородностей. Помимо этого, причиной недостижения прогнозных 
показателей может послужить и неустойчивость изоляционного экрана, что 
требует проведения дополнительных лабораторных и промысловых иссле-
дований по подбору стабильных композиций, не оказывающих негативного 
влияния на фильтрационно-емкостные свойства продуктивных пластов. 

 

 
 

Рис. 3. Динамика работы добывающей скважины № XX83 
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Представленные результаты проведения операции по закачке пото-
коотклоняющих составов на нагнетательной скважине № X позволяют ска-
зать о том, что потенциал развития физико-химических МУН при исполь-
зовании их в условиях низкопроницаемых коллекторов тюменской свиты 
достаточно высок при обоснованном подборе скважин-кандидатов и реа-
гентов для обработки. Ключевым аспектом реализации эффективных мето-
дов воздействия с использованием специальных составов является форми-
рование адресной программы, учитывающей различные геологические и 
технологические составляющие операции.  

С учетом накопленного опыта проведения физико-химических МУН 
на месторождении и анализа имеющейся геолого-промысловой информа-
ции выявлены закономерности, влияющие на эффективность закачки пото-
коотклоняющих составов (ПОТС). Исходя из этого, выделим геолого-
технологические критерии подбора скважин-кандидатов на операции, ко-
торые в совокупности с ранее проведенными исследованиями по определе-
нию наиболее эффективных композиций позволяют оптимизировать про-
цесс разработки низкопроницаемых коллекторов тюменской свиты. Так, 
объектами для использования ПОТС могут стать коллекторы, представ-
ленные одним пластом с достаточно развитой толщиной и проницаемо-
стью, изменяющейся в широких диапазонах. Не рекомендуется применять 
потокоотклоняющие технологии при условии, что пласт замещается непро-
ницаемыми породами, так как в большинстве случаев при постановке 
непроницаемого экрана зоны реагирования добывающих скважин остаются 
недостаточно вовлечены в процесс вытеснения углеводородов. Данный факт 
также подтверждается исследованиями, которые представлены в работе [14].  

 
Обсуждение 
Потенциальный фонд нагнетательных скважин для внедрения физи-

ко-химических МУН необходимо оценивать с точки зрения восприимчиво-
сти матрицы горных пород к составам, планируемым к закачке с использо-
ванием накопленного опыта разработки месторождений-аналогов, относя-
щихся к Шаимскому нефтегазоносному району.  

При оценке перспектив применения физико-химических МУН на 
скважинах выбранного участка месторождения учитывались следующие 
критерии, полученные авторами в ходе детального изучения геолого-
промысловой информации и ее обработки с использованием различных 
подходов: 

• зарегистрированная неравномерность профиля притока нагне-
тательной скважины по результатам ПГИ; 

• наличие гидродинамической связи между потенциальной 
нагнетательной скважиной для обработки и сопряженными добывающими, 
подтвержденное как промысловыми исследованиями, так и обусловленное 

 

№ 6, 2024                Нефть и газ                     47 
 



высоким коэффициентом Спирмена при аналитических исследованиях 
(при отсутствии данных ПГИ или трассерных исследований); 

• приемистость на момент проведения операции не менее  
70 м3/сут, определенная по замеру от ЦА-320; 

• герметичность эксплуатационной колонны и отсутствие зако-
лонных циркуляций. 

С учетом выше представленных подходов, необходимых для опти-
мизации процесса разработки коллекторов тюменской свиты потокооткло-
няющими технологиями, представим наиболее эффективную программу 
применения физико-химических МУН для выбранного участка месторож-
дения. Программа состоит в следующем: по Северному блоку рекоменду-
ется под закачку 4 нагнетательные скважины, по Центральному блоку — 3. 
На 3 скважинах (№ X4, № X3, № 4X2) воздействие рекомендуется осу-
ществлять на продуктивные пласты Т1 и Т2. На 1 скважине (№ X71) — на 
пласт Т2. В остальных случаях рекомендуется вовлечь в разработку оста-
точные запасы пласта Т1 (рис. 4). Планируемый прирост дебита по нефти 
окружающих скважин с учетом переходящего эффекта от обработок, про-
веденных в 2023 году, составит 2 300 т, 1 390 т и 920 т соответственно. За-
качку рекомендуется проводить с использованием гелеобразующих и осад-
кообразующих технологий. Подбор дизайна необходимо осуществлять по-
сле фактических замеров приемистости нагнетательных скважин. 

 

 
 
Рис. 4. Карта остаточных запасов нефти Центрального блока  

месторождения (фиолетовым и голубым треугольниками обозначены  
скважины, на которых уже применялись физико-химические МУН) 
 

Выводы 
По результатам выполнения исследований сформирована программа 

мероприятий для выбранного участка месторождения, в основе которой 
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лежит использование физико-химических методов увеличения нефтеотда-
чи пластов с использованием ПОТС. Так, под закачку специальных компо-
зиций рекомендуется 7 скважин с общим прогнозируемым приростом де-
бита нефти после операции, равным 4 610 т (с учетом переходящего эф-
фекта). Прогнозные значения дополнительной добытой нефти могут отли-
чаться в силу реализации других операций по увеличению продуктивности 
на реагирующих добывающих скважинах. 

Анализ результатов применения специальных химических веществ, 
представленный на рисунке 1 и в таблице 1, позволяет сделать вывод 
о том, что при выборе дизайна применения потокоотклоняющих техноло-
гий на месторождение стоит обратить внимание на показатели удельной 
эффективности предыдущих скважино-операций и фактических замеров 
приемистости нагнетательных скважин. В качестве базовых составов для 
дальнейшей реализации физико-химических МУН рекомендуется приме-
нять гелеобразующие и полимер-дисперсные составы за счет их высокой 
эффективности, обусловленной положительным опытом применения на 
месторождении. Изменение профиля приемистости нагнетательных сква-
жин необходимо фиксировать путем сравнения показателей потокометрии 
и ключевых параметров эксплуатации реагирующих добывающих скважин 
до и после проведения закачки. 

Уточнение представленной адресной программы и ее основных ша-
гов может быть реализовано по мере наличия результатов проведения фи-
зико-химических МУН с использованием ПОТС на месторождениях-
аналогах, что позволит рассмотреть задачу оптимизации процесса разра-
ботки коллекторов тюменской свиты более детально и в широком масшта-
бе исследования. 
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Концепция согласования биостратиграфических данных с клиноформной  

моделью волжско-готеривских отложений Западной Сибири 
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1Тюменский индустриальный университет, Тюмень, Россия 
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Аннотация. Уникальность ситуации вокруг региональных стратиграфических схем титон-
ско-барремских отложений Западной Сибири на протяжении последних десятилетий за-
ключается в наличии общепризнанной в производственных организациях региона клино-
формной модели их строения и несогласованности с этой моделью существующих научных 
интерпретаций наличествующего комплекса биофоссилий.  
Главная цель этой работы — инициализация публичной научной дискуссии. 

Суперститовая модель палеобиот. Баженовская битуминозная формация — неотъ-
емлемая часть клиноформной модели — тонкозернистые (фондоформные по Ричу) осадки 
центральной котловины бассейна. Для преодоления существующих рассогласований при 
анализе биостратиграфических данных предлагается в обязательном порядке учитывать 
клиноформное строение толщи. Боковое заполнение Западно-Сибирского палеобассейна 
приводило к постоянному смещению палеогеографических и экологических обстановок. 
Скользящие по возрасту вместе с литологическими границами экологические ниши могли 
контролировать суперститовые (эндемичные) биотические комплексы. Для аммоноидей 
экологической нишей могли быть слабо вентилируемые нормальной солености воды, под-
стилающие выступающую за кромку шельфа, солоноватые воды галоклина. 

Критерий абсолютного возраста. В регионально выдержанном маркере — слое 
туфитов — в подошве верхнебаженовской подсвиты по микроанализу зерен циркона опре-
делен U‒Pb возраст 140,2–141,11 млн лет, что хорошо согласуется с клиноформной моде-
лью. Ревизию биофоссилий желательно производить с учетом возможного сосуществования 
эндемичных суперститовых и панбореальных (космополитных) аммонитов и других стра-
тифицирующих организмов. 

Накопленный комплекс биостратиграфических данных прямо не противоречит кли-
ноформной модели отложений. На утверждение Межведомственным стратиграфическим 
комитетом России (МСК) возможно вынесение рабочей региональной схемы титонско-
барремских отложений Западной Сибири с проработанной, согласованной корреляционной 
частью и промежуточным вариантом общей биостратиграфической части. 
 
Ключевые слова: региональные схемы, Западная Сибирь, литостратиграфия, биостратигра-
фия, верхняя юра, нижний мел 
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Abstract. There is a unique situation for past decades with Western Siberia Tithonian-Barremian 
deposit’s regional schemes: the clinoform model of their structure is generally accepted in regional 
oil exploring organizations, and at the same time, there exists inconsistency between this model 
and scientific interpretations of current biofacilitie’s complex. 

Main goal of this work is initialization of public scientific discussion.  
Superstitious biots. The Bazhenov bituminous formation is an integral clinoform model 

part — central basin deep fine-grained sediments (fondothem by Rich). It is proposed to take cli-
noform strata structure as conceptual basement of paleobiotic analysis to overcome existing dis-
crepancies. West Siberian paleobasin lateral filling led to a constant replacement of its paleogeo-
graphic and environmental condition zones. Superstite (endemic) biotic complexes could be con-
troled by ecological niches, sliding in age along with lithological boundaries. The ecological niche 
for ammonoids could be poorly ventilated normal salinity waters underlying the brackish waters of 
the halocline protruding beyond the shelf edge. Absolute age criterion. There is a regionally con-
sistent marker — a tufite layer — at the Upper Bazhenov subformation bottom part. Microanalysis 
of its zircon grains estimated U‒Pb age as 140.2–141.11 million years, which is in good agreement 
with the clinoform model. 

The biofacilities revision might be operated looking for posible coexisting endemic super-
stite and panboreal (cosmopolitan) ammonites and other stratifying organisms. 

The currently accumulated complex of biostratigraphic data does not directly contradict 
the clinoform model. A working regional scheme of West Siberian Tithonian-Barremian deposits 
with a developed agreed upon correlation part and with a general biostratigraphic part’s intermedi-
ate version might be submitted for consideration of Russin Interdepartmental Stratigraphic Com-
mittee. 
 
Keywords: regional schemes, Western Siberia, lithostratigraphy, biostratigraphy, Upper Jurassic, 
Lower Cretaceous 
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Введение 
В геологической науке СССР во время открытия и интенсивного 

первоначального изучения Западно-Сибирской провинции господствовало 
представление о преимущественно компенсированном накоплении нефте-
газоносных толщ. Эта «плоско-параллельная» парадигма отразилась на 
становлении стратиграфической модели нового региона. Ее самым нагляд-
ным символом было прослеживание продуктивных пластов через всю про-
винцию — знаменитое сопоставление пласта БВ8 с пластом БС10. Неадек-
ватная литолого-стратиграфическая основа не могла не сказаться и на си-
стематизации биостратиграфических данных. 

В 1974 году в научную дискуссию была введена косослоистая (кли-
ноформная) модель А. Л. Наумова [1], и появились первые результаты об-
работки сейсмической съемки отраженных волн методом общей глубинной 
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точки (МОВ ОГТ). Уже в 1977 году клиноформная модель получила прак-
тическое подтверждение в ходе предсказания и открытия литологически 
экранированной залежи на Восточно-Тарасовском месторождении [2]. 

Сейчас, по прошествии пятидесяти лет, клиноформная модель явля-
ется общепризнанной основой для проведения поисково-разведочных ра-
бот и моделирования продуктивных пластов месторождений во всех науч-
ных и производственных организациях, работающих в Западной Сибири.  
В настоящее время подготовка уточненных региональных стратиграфиче-
ских схем прямо предполагает комплексную ревизию всех имеющих лито-
лого-стратиграфических и биостратиграфических данных.  

Чтобы понять сложность предстоящей ревизии, достаточно посмотреть 
на рисунок 1 с условным профилем через центральную часть провинции. 

 

 
 

1 — стратиграфические граница и индекс; 2 — аммониты; 3 — бухии 
 

Рис. 1. Датировка возраста клиноформных отложений неокома центральных 
районов Западной Сибири по аммонитам и бухиям по [3] с дополнениями  

(зеленые линии — границы ярусов, синие — границ кровли двух свит) 
 
На него дополнительно нанесены две синих линии положения кров-

ли мегионской и усть-балыкской свит (самотлорской и пимской пачек) по 
современной клиноформной модели. На рисунок 1 нанесены кровли всего 
двух пачек (региоциклитов [4]), а всего их в этом возрастном интервале 
десять. Здесь пробурены десятки тысяч поисково-разведочных и эксплуа-
тационных скважин, в каждой из которых прослежены положения регио-
нальных нефтегазоносных объектов: резервуаров (региоциклитов) и пла-
стов. Межскважинное пространство покрыто 2D и 3D-сейсморазведкой, а 
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это — миллионы точек (интерпретации) наблюдения региоциклитов. Та-
ким образом, литолого-стратиграфические объекты неокомской части раз-
реза вдоль условного профиля рисунка 1 имеет высокую, практически пре-
дельную, степень изученности (достоверности). 

В верхней части рисунка видно постепенное омоложение осадков 
шельфовых пластов с востока на запад: от берриаса на востоке (Северо-
Васюганская площадь) до готерива на западе во Фроловской впадине (на 
Фроловской, Эргинской и Заозерной площадях) строго в соответствии  
с клиноформной моделью. В тоже время наблюдается резкое рассогласова-
ние палеонтологических возрастов вдоль изохронных границ пимской и 
самотлорской пачек: макрофауне присклоновых ачимовских и подачимов-
ских отложений всюду приписан берриасский возраст. Таким образом, 
пимский циклит содержит фауну готеривского возраста в своей шельфовой 
(ундаформной) части и берриасскою фауну в осадках его погруженной 
(фондаформной) части. Очевидно, это противоречит базовому принципу 
стратиграфии — закону Смита: достоверно одновозрастные литологиче-
ские слои должны содержать одновозрастную (одинаковую) фауну.  

На современном этапе из-за предельной достоверности клиноформ-
ной модели литолого-стратиграфических объектов в центральных районах 
провинции ревизии будут подвергаться фактически только биостратигра-
фические данные. Самый простой, очевидный и бесспорный вариант — 
анализ интервала распространения биостратиграфических таксонов (видов, 
родов и т. п.) по шкале региональных циклитов — приведет к объявлению 
не валидными множества определений видовой принадлежности и возрас-
та биофоссилий у подножья клиноформ. Но ведь в клиноформной толще 
условия осадконакопления, а следовательно, и палеоэкологические усло-
вия вдоль региоциклита отнюдь не однородны. Попытаемся оценить сте-
пень неоднородности палеогеографических и палеоэкологических условий 
титонско-барремского Западно-Сибирского осадочного бассейна. 

 
Общие сведения 
Западно-Сибирское палеоморе имело максимальный размер во время 

титонской (волжской) трансгрессии, после чего его площадь постоянно 
сокращалась вплоть до баремского времени за счет бокового заполнения 
морского бассейна терригенными осадками [5–8]. Полузамкнутый эпикон-
тинентальный палеобассейн имел значительные размеры (более 3 млн кв. 
км) и, как следствие, интенсивные высокоамплитудные волны водной по-
верхности. Поэтому осадконакопление в нем контролировалось классиче-
ской моделью Рича [9]: выше базиса проникновения волн формировалась 
седиментационная платформа (шельф), ниже — седиментационный склон, 
за пределами которого в центральной котловине накапливались тонкозер-
нистые и тонкослоистые (конденсированные) осадки. Особенностью За-
падно-Сибирского палеобассейна являлось наличие серии входных поро-
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гов, в результате чего при общем эстуарном режиме циркуляции в цен-
тральных впадинах возникли застойные анаэробные толщи вод, обусло-
вившие высокую сохранность органического вещества в конденсирован-
ных разрезах центральных впадин — в настоящее время они представлены 
в разрезе битуминозными разностями пород [5, 6, 8, 10]. Заметим, что за-
стойные области полузамкнутых бассейнов так же весьма благоприятны 
для формирования и сохранения эндемичных биотических комплексов.  

Общая структура осадков и биологических сообществ центральной 
впадины была концентрична и контролировалась удаленностью от кромки 
седиментационного шельфа из-за истощения к центру бассейна органо-
трофных элементов и падению первичной биопродуктивности (рис. 2).  

 

 
 

Рис. 2. Модель клиноформ внутриконтинентальных морей с учетом желоба 
проседания изостатической компенсации по [8] с дополнениями 

1 — поверхностная взвесь и выпадающий из нее флокулярно-пеллетный поток осадков,  
2 — направления перемещения придонных взвесей, 3 — контурное течение (на юг),  

4 — контурное течение (на север), 5 — доля РОВ: a — в нисходящем потоке, b — в осадке, 
6 — кривая скоростей осадконакопления, 7 — глубина проникновения штормовых волн,  
8 — экологически обусловленные границы биотических комплексов (биотические собы-

тия и их индекс по [13]); зоны осадков: 9 — свехконденсированных (верхней пачки  
нижнебаженовской подсвиты); 10 — органо-силицитно–карбонатно-глинистых  
(верхнебаженовской подсвиты), 11 — переслаивания баженоидов и турбидитов  
(подачимовские), 12 — дебритов (ачимовских), 13 — алевритистых глин склона,  

14 — контуритов и кромкошельфовых песков, 15 — покровных шельфовых 

 
Параллельно в этом же направлении уменьшалась и концентрация 

терригенных минеральных взвесей (алеврито-глинистых частиц) в виду их 
осаждения в пеллетах (пищевых комочках) организмов-фильтраторов зоо-
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планктона [11]. Поэтому в самых удаленных центральных частях преобла-
дают сверхконденсированные силицитные (кремнистые) осадки с относи-
тельно малым содержанием глин и органического вещества. Из общей тен-
денции направленного изменения к центру бассейна биологических сооб-
ществ и осадков выбивается зона развития придонных циркуляционных 
течений [8, 12, 13], которые, по мнению всех авторов, так же идут парал-
лельно его (бассейна) текущим подводным склонам. Меандрирование под-
водного контурного течения на пологом склоне желоба проседания пред-
определяло изменчивость доступного для бентосных форм объема питания 
и аэрируемость водной среды и, таким образом, контролировало изменчи-
вость распределения палеобиот. 

Общая оценка скоростей накопления осадков в палеобассейне согла-
суется с их литологическим составом [8]: алевритоглинистые осадки седи-
ментационного склона накапливались со скоростями порядка 1000 мм/тыс. 
лет (1000 Б) [11], переслаивания алеврито-глинистых и битуминозных осад-
ков подачимовских глин накапливались со скоростью около  
100 мм/тыс. лет (100 Б), битуминозно-глинистые осадки верхнебаженовской 
подсвиты — порядка 10 мм/тыс. лет (10 Б) и сверхконденсированные орга-
ногенные силицитные осадки центральной впадины — со скоростью поряд-
ка 1 мм/тыс. лет (1 Б). Таким образом, в палеобассейне фиксируется экспо-
ненциальное затухание скоростей седиментации при удалении от источника 
сноса, что характерно для естественных процессов поглощения-рассеяния.  

 
Суперститовая модель палеобиот 
Постепенное боковое заполнение палеобассейна осадками приводило 

к постоянному смещению всех седиментационных, экологических и био-
тических зон, как это показано на рисунке 3.  

В рамках традиционной плоскопараллельной модели существует 
иной подход к обоснованию временной зональности биологических сооб-
ществ во взаимосвязи со структурой осадков палеобассейна. Полагается 
[13], что основные биотические события на территории бассейна происхо-
дили практически синхронно (рис. 4). С некоторыми из этих рассуждений 
нельзя не согласиться. Например, событие ВЕ2 (biotical event 2)  
(см. рис. 3, 4) «Уровень исчезновения биотурбаций, инситного бентоса и 
начало преобладания нектонных фоссилий (BE2); скачок содержания Сорг, 
Mo, переход на биогенный режим седиментации в пелагической части эпи-
континентального бассейна (LGE2), J3v1-v2» [13]. Эти биотическое и ли-
толого-геохимическое события (Litho-Geochemical – LGE2) были вызваны 
синхронным гидрологическим событием (Hydrological Event) НЕ2 — появ-
лением входных порогов и, соответственно, переходом от свободного  
к затрудненному водообмену. Событие это было действительно одномо-
ментным и синхронным для всего палеобассейна. 
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Рис. 3. Принципиальная стратиграфическая схема титонско-неокомских  
отложений в широтном течении Оби с учетом изостатической компенсации 

по [7] с дополнениями области: Е — эрозии, Т — транзита и  
D — накопления осадков; a — исходное состояние системы, б — заполнение окраин,  

в — обмеление центра, г — заполнение центра и «схлопывание» бассейна;  
1 — переслаивания битуминозных и небитуминозных глин, 2 — конденсированные  

органоглинистые осадки, 3 v перемытые органогенные илы, 4 v битуминозные глины, 
5 — ачимовские пески, 6 — шельфовые песчаные пласты, 7 — деформируемый фунда-

мент, 8 — стратиграфическое положение биотического события и его индекс по [13],  
9 — абсолютный возраст начала интенсивных пирокластических событий по [13],  

10 — конденсированный разрез без стратиграфической привязки 
 
Менее достоверным представляется, например, одновременный рас-

цвет и одновременное увядание иноцерамовых по всей акватории па-
леобассейна от Пудинского свода на востоке до Фроловской впадины на 
западе: «Массовое развитие монородовых иноцерамовых сообществ (BE5) 
на всей территории, пограничный интервал пачек 4а-4b. J3v3 – K1rz (до 
зоны H. kochi)» и «Региональная литолого-геохимическая (LGE7) и биоти-
ческая (BE6) перестройка: подошва тонкоритмичных пород с кокколито-
форидами и кальцисферами, резкое сокращение иноцерам, массовое появ-
ление бухий; активизация донных течений (HE8). Подошвенные слои пач-
ки 5а, K1rz, H. Kochi». Логичней предположить, что зоны накопления всех 
пачек специфического литологического состава смещаются во времени 
синхронно со смещением бровки седиментационного шельфа.  
 

№ 6, 2024                Нефть и газ                     59 
 



 
Условные обозначения: TR — трансгрессивный, R — регрессивный циклиты;  
MFS — поверхность максимального морского затопления, SB — положение секвенсной грани-
цы; TST — трансгрессивный тракт уровня моря, HST — тракт высокого стояния, LST — тракт 
низкого стояния уровня моря. 
1 — терригенная толща чередования алевролитов, песчаников и глин, 2 — глины аргиллитопо-
добные кремнистые и кремневые, малоуглеродистые; 3 — силициты углеродистые малоглини-
стые; 4 — радиоляриты и силициты малоглинистые, их переслаивания; 5 — силициты глини-
стые высокоуглеродистые с тонкими прослойками радиоляритов и силицитов малоглинистых; 
6–7: силициты глинистые высокоуглеродистые однородные (6) и с многочисленными иноцера-
мами (7); 8 — силициты малоглинистые и глинистые, углеродистые и высокоуглеродистые  
с раковинами бухий и нанопланктоном; 9 — тонкоритмичные кремнистые тонкодисперсные 
породы глинисто-карбонатные и карбонатно-глинистые, пиритистые, высокоуглеродистые  
с нанопланктоном; 10 — глины аргиллитоподобные темноцветные неоднородно кремнистые;  
11 — глины сероцветные малоалевритистые; 12–14 — границы: 12 — фациальное замещение,  
13 — эрозионная поверхность, 14 — согласная граница. Возраст приведен по: * - Geologic Time 
Scale, 2020, *** - [13]. 

 
Рис. 4. Хроностратиграфический профиль, события и этапы  

формирования верхнеюрско-нижнемеловых черносланцевых отложений  
Западно-Сибирского бассейна [13] 

 
Условия накопления 4-й глинистой пачки, обогащенной органическими 

остатками, возникали при проникновении на этот участок акватории истон-
ченного края галоклина, увеличения биопродуктивности фотического слоя и 
увеличения потока питательных веществ в нисходящем флокулярно-пелетном 
потоке [8]. Этого было достаточно для расцвета иноцерам, приспособленных  
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к условиям слабой аэрации. С появлением на том же участке донных цирку-
ляционных течений (подошва более карбонатной «кокколидофоридовой»  
5-й пачки) иноцерамы могли быть вытеснены конкурирующим родом дву-
створок — бухиями, чуть более требовательными в условиям аэрации. 

Седьмое биотическое событие ВЕ7 «Подошва пачки 5b — начало ре-
грессивного этапа (HE9), точка роста объемов глинистой седиментации 
(LGE8) и угнетения радиоляриевых сообществ и нанопланктона (BE7)». 
В рамках клиноформной модели это событие отмечает начало накопления 
подачимовской пачки и трактуется как плавное изменение потока осажде-
ния из взвесей верхнего продуктивного (фотического) слоя по мере при-
ближения седиментационного склона (постепенное увеличение доли гли-
нистого материала и при сохранении высокой доли органогенных компо-
нент) плюс дополнительное разбавление осадочного материала поверх-
ностных взвесей дистальными осадками склоновых пленочных турбидитов 
[8]. Тогда и приуроченный к подачимовским глинам таинственный ком-
плекс палеобиот, состоящий преимущественно из обломков костей рыб и 
крючков белемнитов, объясняется гравитационным сползанием крупно-
размерных минеральных обломков по глинистому седиментационному 
склону к его основанию. Постоянное продвижение седиментационного 
склона вглубь бассейна обеспечивает площадную непрерывность слоя, 
обогащенного костными обломками, что отнюдь не свидетельствует о его 
стратиграфической одновозрастности.  

Общий подход классического палеонтолога заключается в предполо-
жении о наличии неких практически синхронных палеобиотических собы-
тий — моментов палеобиотических перестроек, — между которыми суще-
ствуют относительно стабильные палеобиотические комплексы (рис. 4). 
Принципиально иная позиция у сторонников Головкинского — они утвер-
ждают, что палеобиотические комплексы привязаны к определенным эколо-
гическим условиям, которые систематически смещаются с изменением па-
леогеографии, поэтому палеобиотические комплексы так же скользят по 
возрасту вслед за литологическим границами (см. рис. 3). Но анализ взаимо-
отношения фаций и палеобиот для «баженовского» палеобассейна Западной 
Сибири существенно усложняется возможностью эндемизации палеобиот. 

По существу эндемизация возникает на ограниченной изолированной 
или полуизолированной территории как суперадаптация организмов к ло-
кальным экологическим условиям (к экологической нише). В Западно-
Сибирском палеобассейне первоначальная эндемизация биологического 
сообщества происходила в раннетитонское время сразу же после возник-
новения условий затрудненного водообмена и кислородного голодания. 
Часть видов приспособилась посредством дополнительной адаптации, дру-
гая и большая часть исчезла на данной территории. Суперспециализация и 
суперадаптация эндемичных видов к условиям экологической ниши часто 
необратима: они теряют способность к успешной конкуренции с другими 
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видами вне этой ниши. Но в условиях стабильного сохранения экологиче-
ских условий ниши они могут существовать в течение очень длительных 
геологических периодов, практически не подвергаясь эволюционным из-
менениям. Энциклопедическим примером тому служит знаменитая кисте-
перая рыба (суперститовая форма с реликтовым ареалом). Эндемичные 
биоты очень устойчивы в пределах своей ниши: эндемики сверхадаптиро-
ваны к условиям среды, поэтому виды пришельцев попадают не только  
в экстремальные экологические условия, но и под жесткий прессинг 
сверхадаптированных эндемиков. Это предопределяет сохранность и мед-
ленные эволюционные изменения эндемичных реликтовых биот. 

В классической модели, где главенствуют палеонтологические дан-
ные, эволюционными изменениями биот часто пренебрегают. Рассмотрим 
это подробнее на примере сообщества иноцерам. В классической модели 
(рис. 4) 4-я «иноцерамовая» пачка заключена между двумя изохронными 
биотическими событиями ВЕ5 и ВЕ6. Поэтому вся изменчивость призна-
ков этого сообщества инонерам рассматривается как вариативность при-
знаков его таксонов. По клиноформной модели это сообщество иноцера-
мовых привязано к экологической нише длительного существования, сме-
щающейся по мере бокового заполнения палеобассейна. Общая вариатив-
ность признаков таксонов этого сообщества, принятая в классической моде-
ли, в клиноформной модели разделяется на собственно текущую вариатив-
ность и эволюционное изменение признаков таксонов. Такое разделение,  
в принципе, позволяет отслеживать эволюционную составляющую и прово-
дить по ней выделение стратифицирующих видов или форм. (Но это только 
«в принципе». В реальности при повсеместном прослеживании «иноцерамо-
вого» слоя атлас моллюсков [14] содержит всего около сорока определений 
иноцерамид двух видов Inoceramus subplanus Sakharov et Turbina и 
Inoceramus vereshagini Porchialeinen, включая неясные обломки. На такой 
информационной основе строить детальный анализ очень затруднительно). 

Среди нектонных организмов наиболее интересны аммоноидеи. 
В принципе, эндемизации аммонитов достаточно обычное явление [15]. 
В Западно-Сибирском палеоморе экологической нишей для бореальных 
аммонитов были воды нормальной солености, подстилавшие галоклин, вы-
ступавший в центральную впадину за пределы седиментационного шель-
фа. Солоноватые воды галоклина несут в себе глинистые взвеси и раство-
ренные органотрофные элементы. Внешняя граница галоклина контроли-
ровала как осаждение органо-терригенных осадков верхнебаженовской 
глиносто-битуминозной подсвиты, так и обильность нектонных и бентос-
ных форм животных, в том числе и аммонитов. Сифонный механизм регу-
лирования плавучести аммонитов предполагал нормальную соленость 
морской воды, поэтому относительно солоноватые воды галоклина не мог-
ли быть их местом постоянного обитания. Кроме того, из наиболее обиль-
ного верхнего фотического слоя аммониты были вытеснены костистыми 
рыбами и обитали в узком интервале глубин с пониженной, но достаточ-
ной для жизни аэрацией вод в неширокой (до 100–200 км) полосе вдоль 
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седиментационного склона [8]. Приспособленность к недостаточной аэра-
ции вод могла быть основным признаком эндемичных аммоноидей. Пери-
одические эвстатические повышения уровня вод приводили к сокращению 
численности эндемичных аммонитов из-за отступления галоклина на седи-
ментационный шельф и сокращения поступления питания в присклоновую 
полосу — место обитания аммонитов-эндемиков. Дополнительные массы 
вод эвстатического повышения приносили с собой живые организмы боре-
альных аммонитов. При падении уровня моря численность эндемиков вос-
станавливалась, а неприспособленные к «удушью» панбореальные аммо-
ниты исчезали: привнесенные аммониты проживали и умирали, главным 
образом, в обильно аэрируемых водах над седиментационным шельфом, но 
иногда появлялись и над зоной экологической ниши реликтовых эндеми-
ков. Их редкие находки в битуминозных отложениях еще более усложняют 
стратиграфическую интерпретацию комплекса биофоссилий, впрочем, как 
и редкие проникновения аммонитов-эндемиков на шельф. Рассуждения  
о соотношении вариативности и эволюционной изменчивости иноцерамид, 
приведенные ранее, в полной мере относятся и к эндемичным аммоноиде-
ям, тем более что каталогизированные находки аммонитов так же весьма 
немногочисленны. 

В начале барремского века неокомское палеоморе оказалось разде-
ленным на серию не сообщающихся внутриконтинентальных солоновато-
водных бассейнов [7]. Смена гидрологического режима и солености приве-
ла, в частности, к вымиранию всех, в том числе и эндемичных, аммонитов 
[14]. Это рубеж разрушения «баженовской» биотической системы. 

 
Критерий абсолютного возраста 
До недавнего времени основным доводом в пользу классической 

стратификации отложений баженовской битуминозной формации было 
широкое нахождение в ее отложениях титонских (волжских) биофоссилий. 
При классической стратификации возраст эндемиков искусственно прини-
мается равным возрасту панбореального родоначальника эндемичного так-
сона. Таким образом, возрасты реликтовых эндемичных таксонов искус-
ственно завышаются.  

Проверка соотношения возрастов внутри палеобиоты как критерий 
не работает, так как все местные биоты предварительно синхронизируются 
с руководящими формами (аммонитами). Нужны какие-то внешние про-
верки, например, по абсолютному возрасту. На рисунках 3 и 4 приводятся 
результаты такой проверки — определение абсолютного возраста прослоев 
туфита (вулканического пепла) из отложений баженовской свиты. По мик-
роанализу зерен циркона определены следующие U‒Pb возраста наиболее 
выдержанного и яркого прослоя туфа: 140,2 млн лет [16] и 141,11 млн лет 
[17]. Если учесть, что согласно Международной геохронологической шка-
ле [17] возраст кровли титонского яруса (юры) 145,0 млн лет, а возраст 
кровли бериасского яруса 139,8 млн лет, то необходимо признать, что либо 
весь объем верхнебаженовской подсвиты имеет возраст моложе позднего 
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бериасса, либо границу кровли юры надо омолаживать на 4–5 млн лет даже 
с учетом не соответствия стратиграфических объемов тетических и боре-
альных ярусов: титонского по сравнению с волжским и берриасского —  
с рязанским [16]. 

 
Обсуждение 
У клиноформной модели волжско-неокомского разреза центральных 

районов Западно-Сибирской провинции существуют два принципиальных 
расхождения с биостратиграфическими данными, генерализованными 
в плоскопараллельной парадигме.  

Первое — противоречивое выделение стратиграфического объема 
подачимовских глин.  На региональных схемах они выделяются между по-
дошвой ачимовских песков и кровлей битуминозных пород баженовской и 
тутлеймской свит, которым приписаны фиксированные возраста кровли: 
титонско-раннеберриасский и ранневаланжинский, соответственно (см. 
синюю пунктирную линию на рис. 3). Очевидно, кровли подачимовских 
глин имеют возраст региоциклита, частью которого они являются, и, соот-
ветственно, их возраст скользит от берриаса на востоке до раннего готери-
ва на западе. Но подстилающая граница имеет не скользящий, а ступенча-
тый возраст, унаследованный ею от плоскопараллельных региональных 
стратиграфических схем 1971–1991 годов [19]. Таким образом, схема 
скрытно предполагает накопление 10–15 метров подачимовских глин за 
время от 1 до 10 млн лет, из чего прямо следуют оценки средних скоростей 
осадконакопления подачимовских глин от 1 до 15 мм/тыс. лет  
(1 –15 Б). Эта рисовка региональной схемы предполагает непосредственное 
соседство в одном и том же морском палеобассейне зоны лавинного осад-
конакопления седиментационного склона (1 000 Б) с застойными зонами 
«голодного» осадконакопления (1–10 Б). То есть, в стратиграфической 
схеме «спрятан» скачок, а не плавное изменение скоростей седиментации. 
Новая региональная стратиграфическая схема должна отображать  
комплексную взаимоувязанную модель литологии, палеогеографии,  
палеоэкологии и палеобиот для всего возрастного интервала схемы на всей 
территории. Принципиальная схема (см. рис. 3) является попыткой такого 
построения на основе клиноформной модели Рича — Наумова. Возможны 
иные авторские интерпретации, но клиноформная модель продуктивной 
неокомской толщи должна быть их обязательной, доказанной практикой 
основой. 

Второе расхождение — показанное на рисунке 1 нарушение прин-
ципа одновозрастности биофоссилий в заведомо изохронных литолого-
стратиграфических телах — региоциклитах. Простой анализ интервала 
распространения биостратиграфических таксонов (видов, родов и т. п.) по 
шкале региональных циклитов выявит множества спорных определений 
видовой принадлежности и возраста биофоссилий у подножья и на склонах 
клиноформ. Признание этих определений не валидными требует твердого 
доказательства панбореального космополитизма соответствующих таксо-
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нов без образования ими суперститовых региональных форм. Исследова-
ние соотношения космополитных и реликтовых форм, несомненно, преро-
гатива высококлассных специалистов-палеобиологов, трудная и долгая ра-
бота. Практическим региональным геологам остается только надеяться на 
сотрудничество с ними и взаимопонимание с их стороны. 

 
Выводы 
1. Общее распределение комплекса биофоссилий может быть 

удовлетворительно описано в рамках клиноформной модели Рича — 
Наумова. Накопленные биостратиграфические данные прямо не противо-
речат клиноформной модели титонско-барремских отложений Западной 
Сибири, противоречит ей интерпретация этих данных в плоскопараллель-
ной парадигме. 

2. Задача исследования соотношений эндемичных суперститовых 
и панбореальных (космополитных) аммонитов и других стратифицирую-
щих организмов при текущем объеме биостратиграфических определений 
в принципе нерешаема. Требуются большая организационная работа и 
длительное время для целенаправленного накопления дополнительных 
объемов биостратиграфических данных. С другой стороны, практика работ 
в нефтеносной провинции требует скорейшего появления новой регио-
нальной стратиграфической схемы на основе клиноформной модели ти-
тонско-барремских отложений.  

3. В качестве компромиссного решения возможно вынесение на 
утверждение Межведомственным стратиграфическим комитетом России 
(МСК) рабочей региональной схемы титонско-барремских отложений За-
падной Сибири с проработанной, согласованной корреляционной частью и 
промежуточным вариантом общей биостратиграфической части. 
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 Аннотация. Основной задачей современного развития нефтяной индустрии в каждом  
конкретном районе является разработка рациональной стратегии разведки и добычи  
углеводородов, обеспечивающей оптимум между необходимым уровнем добычи в текущий 
ее момент и разведанными запасами. В связи с этим требования к нефтегазовой геофизике 
постоянно возрастают. Происходит переориентация геологоразведочных работ на поиски 
сложнопостроенных ловушек нефти и газа, возрастает важность проблем, связанных  
с неравномерным латеральным распределением коллекторских свойств и, в первую  
очередь, пористости и проницаемости горных пород. Стандартные методические приемы, 
применяемые при сейсмических исследованиях, уже не обеспечивают уверенного решения 
геологических задач. 

Работа посвящена тестированию технологии прогноза зон трещиноватости геологи-
ческого разреза и оценки проводимости для флюидов тектонических нарушений на нефте-
газовых месторождениях. Решение этой задачи существенно повысит эффективность разра-
ботки залежей сложнопостроенных месторождений. Обычно определение проводимости 
разломов и зон трещиноватости выполняется на основе геолого-промысловых данных и 
в явном виде не применяется ни в геологической, ни в гидродинамической модели. Пред-
ставлена попытка на реальном объекте использовать поле рассеянных сейсмических волн 
для прогноза трещиноватости геологической среды и свойств разломов. Для оценки воз-
можностей данного подхода проведено моделирование, подтвердившее работоспособность 
технологии, обработан массив реальных данных, осуществлено сопоставление с промысло-
выми данными. 

  
Ключевые слова: трещиноватость, рассеянные волны, тектонические нарушения, геологиче-
ская модель 
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Abstract. The main task in the modern development of the oil industry in in each area is creating a 
rational strategy for the exploration and hydrocarbon production. This strategy ensures an optimal 
balance between the required production level and explored reserves. In this regard, oil and gas 
geophysics requirements are constantly increasing. Geological exploration is being reoriented to 
search for complex oil and gas traps. Importance of the issues related to the uneven lateral distribu-
tion of reservoir properties — primarily porosity and permeability of rocks — is increasing. Stand-
ard methodological techniques used in seismic studies no longer provide reliable solutions of geo-
logical tasks.  

This article focuses on testing technology of fracture zone prediction in geological sections 
and assessing conductivity for fluids of tectonic disturbances at oil and gas fields. The solution of 
this task will significantly increase the efficiency of pools development concerning oil and gas 
fields characterized by complicated geological structure. Typically, evaluation of faults and frac-
tures conductivity is accomplished on the basis of geological and production data. Fault conductiv-
ity and fracture zone data in explicit form is not used neither in geological modeling nor in hydro-
dynamic modeling. This study presents an attempt to apply the diffuse seismic wave field to pre-
dict fracture zones in the geological environment and the properties of faults at a real site. Model-
ling was carried out to assess the potential of this approach, confirming the technology's viability. 
Further, real data was processed and compared with field data. Real data was processed and com-
pared with field data. 
 
Keywords: fracturing, scattered waves, tectonic disruption, geological model 

 
For citation: Kuznetsov, V. I. (2024). Practical results of scattered waves using for prediction of 
fractures zones and evaluation of faults conductivity concerning oil and gas field. Oil and Gas 
Studies, (6), pp. 69-78. (In Russian). DOI: 10.31660/0445-0108-2024-6-69-78 

 
 
 
Введение 
Выбранный для исследований участок находится в зоне сочленения 

трех крупнейших структурно-формационных зон или блоков фундамента 
Западной Сибири. Доюрский фундамент представляет собой результат 
наложения герцинской складчатости на структурно-тектонические ярусы 
палеозоя. Наложение двух систем напряжений обусловило своеобразную 
конфигурацию тектонических элементов. Так, в доюрском основании мы 
наблюдаем сбрососдвиговые нарушения и видим основные региональные 
разломы простиранием с северо-запада на юго-восток. При этом формиро-
вание вала в режиме сжатия в позднем мелу и палеогене сопровождалось 
интенсивными сдвиго-надвиговыми движениями. Вследствие этого струк-
турные планы кровли доюрских образований, юры и нижнего мела ослож-
нены системой нарушений преимущественно меридионального направле-
ния, но имеют несколько ответвлений субширотного простирания. Их еще 
называют сколами Риделя. Такая система тектонических нарушений обу-
славливает наличие зон трещиноватости и дробления (рис. 1). 

Согласно теоретическим представлениям, флюидопроницаемые раз-
рывные нарушения и сопровождающие их зоны трещиноватости проявля-
ются в рассеянных волнах повышенными значениями амплитуд, а флюи-
донепроницаемые разломы не содержат открытых трещин и не проявляют-
ся в рассеянных волнах [1–6]. 
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Выделение и трассирование тектонических нарушений по данным 
геофизики является известным подходом. Однако определение свойств 
(проводимости) разломов и сопутствующих зон трещиноватости по отра-
женным волнам невозможно без привлечения промысловых данных и дан-
ных бурения. И зачастую подобная оценка происходит постфактум, что не 
позволяет учесть риски и перспективы, связанные с этими зонами. 

Задача исследований состоит в разработке методики оценки свойств 
выделенных разрывных нарушений. 

  

 
 

Рис. 1. Тектоническая модель участка по горизонтам А и Т1 (a).  
Композитный сейсмический разрез (b). Типы трещин: скалывания (c),  

отрыва (d), сплющивания (e). Эллипсоид деформации (f) 
 
Объект и методы исследования 
Как правило, на этапе комплексной интерпретации сейсмических дан-

ных выделяются геометрические границы тектонических нарушений и осу-
ществляется качественный прогноз их свойств. При этом разлом имеет опре-
деленную зону, которая включает в себя не только тектониты разломного сме-
стителя, но и существенно большие по размерам объемы горных пород, в ко-
торых имеют место генетически связанные с формированием нарушения пла-
стические и разрывные деформации (рис. 1). Такие зоны могут быть как флю-
идопроницаемые, так и флюидонепроницаемые (непроводящие). 

Выделение и оценка свойств таких зон по сейсмическим данным на 
настоящий момент до конца не решенная задача. Определение проводимо-
сти разломов и зон трещиноватости выполняется на основе геолого-
промысловых данных и в явном виде не используется ни в геологической 
модели, ни в гидродинамической модели. 

Необходимо отметить, что по результатам исследования керна  
(обработки люминофором) было определено наличие многочисленных 
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субгоризонтальных, пологих, согласно секущих, изломанных, преимуще-
ственно открытых трещин, местами заполненных глинистым материалом. 

 Для прогноза и оценки свойств разломов и зон трещиноватости по 
рассеянным волнам данных стандартных систем наблюдений используют-
ся технологии специализированной обработки. В результате анализа рынка 
была выбрана методика обработки по технологии FractureCSP компании 
АО «Технологии обратных задач». 

В рамках тестирования технологии были выполнены: 
• оценка и подтверждение работоспособности технологии (2D-

моделирование); 
• оценка ограничений и возможностей технологии; 
• оценка перспектив использования технологии на стадии ГРР 

(палеозой, юра); 
• прогноз зон развития естественной трещиноватости в целевых 

интервалах разреза (палеозой, юра); 
• ранжирование разломов по проводимости; 
• сопоставление с промысловыми данными (шумометрия, гид-

роразрыв пласта, поглощения,  гидродинамическое исследование скважин); 
• проведение секторного моделирования на ГДМ; 
• тестирование моделирования трещиноватости на ГМ; 
• рекомендации по проведению дальнейших геологоразведоч-

ных работ; 
Для оценки работоспособности технологии, на основе реальных геоло-

го-геофизических данных, полученных по результатам работ на данном ме-
сторождении, было построено несколько синтетических моделей. Модели ис-
пользовались для тестирования возможностей метода по разделению разрыв-
ных нарушений на два вида: флюидопроницаемые и флюидонепроницаемые. 

В реальных геологических условиях, как показало моделирование, 
непроницаемые/залеченные разломы (разломные зоны) будут характеризо-
ваться интенсивностью рассеяния, на уровне фоновых значений, тогда как 
зоны с открытой трещиноватостью — повышенными. 

Разлом без смещения по сути и есть некая приближенная модель 
трещин. Так, в синтетической модели разлома без смещения имитирова-
лись флюидопроницаемые вертикальные разломные зоны с открытой тре-
щиноватостью, заполненные нефтью, газом, а также разломные зоны, тре-
щины которых залечены вторичными минералами. Все эти объекты про-
явились в поле рассеянных волн с различными амплитудами рассеяния. 
Разлом с открытой трещиноватостью, заполненный газом, сформировал 
наиболее интенсивную зону рассеяния с амплитудами волн до 0,237 у.е. 
Немного меньшие амплитуды наблюдаются в разломной зоне насыщенной 
нефтью — до 0,183 у.е. В то же время разлом, залеченный вторичными ми-
нералами, характеризовался низкими амплитудами рассеянных волн, менее 
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0,054 у.е., и на соответствующем разрезе почти не выделялся на фоне  
проницаемых разломов (рис. 2). 

 
Рис. 2. Результаты математического моделирования: исходная модель  

Р-импедансов (а), разрез рассеянных волн (b), разрез отраженных волн (c) 
 

Значения амплитуд рассеянных волн, полученные в результате  
математического моделирования, приведены в таблице 1. 

 
Таблица 1  

Результаты математического моделирования 
 

 
 
Полученные на этапе моделирования результаты свидетельствуют 

о работоспособности выбранной технологии и применимости технологии для 
решения заявленных задач — выявления зон трещиноватости и разделения 
разрывных нарушений на проницаемые и непроницаемые. По результатам 
моделирования и анализа всей информации сделаны следующие выводы: 

• по кубу рассеянных волн можно выделять зоны, соответству-
ющие открытой трещиноватости и проводимости разломов; 

• связаны они могут быть с разломами со смещением и без сме-
щения, с серией трещин; 

• разрешенность получаемых данных сопоставима с разрешен-
ностью отраженных волн и составляет 15–20 м; 

• прогнозировать насыщение углеводородами (УВ) нельзя, так 
как контрасты между насыщением газом/нефтью/водой очень близки; 

• зоны повышенного рассеяния характеризуются повышенной 
проницаемостью. 
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Результаты 
После этапа моделирования по технологии выделения поля рассеян-

ных волн был обработан реальный куб данных 3D-сейсморазведки с участ-
ка исследований и проведена интерпретация полученных материалов.  

Первым этапом использования результирующих данных стал анализ 
перспектив выделенных в доюрском основании ловушек. Для оценки пер-
спективности объектов в пермском интервале разреза выполнено ранжиро-
вание по предполагаемому наличию трещиноватых коллекторов. На ри-
сунке 3 видно, что выделенный объект имеет значительное распростране-
ние по площади, однако трещиноватый коллектор выделяется только на 
севере. Подобный анализ был выполнен и для других, выделенных по 
стандартным критериям, объектам. 

 

 
 

Рис. 3. Выделенные на участке перспективные объекты (а), перспективные 
объекты в пермских отложениях, выделенные по рассеянным волнам перм-

ские объекты на разрезе (b) и на карте амплитуд (c) 
 

Для оценки перспектив использования куба рассеянных волн необ-
ходимо выполнять сопоставление с промысловыми данными, однако оце-
нивать результат на скважинах с горизонтальным стволом по начальному 
дебиту, газовому фактору и приемистости нельзя, так как есть зависимость 
от длинны ствола, эффекта от проведенного гидроразрыва пласта (ГРП)  
и т. д. Риски при сопоставлении связаны с неоднозначностью скоростной 
модели (ошибки по глубине), разницей масштабов и разрешенности  
данных сейсмики и промыслово-геофизических исследований (ПГИ), 
наличием ГРП в скважинах (скважины вводились после ГРП). 

На основе выделенных по технологии тел было выполнено ранжиро-
вание разломов по проводимости. При сопоставлении карты прогнозных 
проницаемых разломов с данными из гидродинамической модели (ГДМ) 
можно утверждать, что большая часть из них хорошо согласуется с моди-
фицированными зонами в ГДМ. 
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По результатам сопоставления с данными геомеханического модели-
рования можно с уверенностью сказать, что технология позволяет опреде-
лять основные проводимые разломы с достаточно высокой точностью. 

Дальнейшее сопоставление рассеянной компоненты волнового поля 
с промысловыми данными показало перспективность использования этой 
информации на этапе проектирования горизонтальных стволов эксплуата-
ционных скважин, для прогноза проводимых каналов, а также для сниже-
ния рисков при бурении и проводке горизонтальных стволов скважин. На 
рисунке 4 представлена горизонтальная скважина № 1 с нанесенной шу-
мометрией вдоль ствола.  

 

 
 

Рис. 4. Сопоставление зоны повышенных значений амплитуд рассеянных волн 
с данными шумометрии по ГИС (а), на уровне карт (b) и на разрезе (c) 

 
Черными ромбами указаны порты ГРП. По разрезу видно хорошее 

сопоставление с шумометрией, по карте также выделяется зона повышен-
ных амплитуд рассеянных волн, по ГИС коэффициент корреляции соста-
вил 0,8. По ряду скважин сопоставление было ниже среднего. Низкое сопо-
ставление зачастую связано с ошибочным определением положения из-за 
неоптимального скоростного закона. По карте зоны хорошо коррелируют-
ся с шумометрией, а также наличием ГРП. 

По результатам качественного и количественного анализа можно сде-
лать вывод, что по кубу рассеянных волн на качественном уровне можно 
выполнять прогноз перспективных зон, характеризующихся повышенной 
проводимостью. Средневзвешенная оценка возможности выделения пер-
спективных зон для бурения эксплуатационных скважин составила 73 %. 

Эффективность ГРП в трещинном коллекторе низкая. И при сопо-
ставлении карты средних значений рассеянных волн в продуктивном ин-
тервале пласта с картой значений эффективности мини-ГРП можно отме-
тить общее сходство зон повышенных и пониженных значений эффектив-
ности ГРП с зонами распространения трещинного коллектора.  
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Зоны повышенной трещиноватости хорошо сопоставляются с общей 
проницаемостью по модели (черными изолиниями) на рисунке 5.  
 

  
 

Рис. 5. Сопоставление полученных данных с существующей моделью  
проницаемости. Карта общей проницаемости по геологической модели (а).  

Карта амплитуд рассеянных волн в целевом интервале (b) 
 
На основе данных о разломах и интерпретации сейсмики методом 

рассеянных волн была построена карта плотности трещин по площади ме-
сторождения. Данный тренд определил распределение проницаемости и 
пористости трещин в объеме породы для гидродинамических расчетов 
в модели двойной среды. В связи с тем, что геометрия трещин намного 
меньше размеров расчетной ячейки, эффект от использования модели 
двойной пористости при моделировании отсутствует. Учет зон трещинова-
тости производился увеличением проводимости породы в рамках концеп-
ции однопоровой среды. 

Основная рекомендация к применению куба рассеянных волн в раз-
работке — учет на этапе фациального моделирования. 

 
Выводы 
В результате проведенных исследований можно сделать вывод, что 

использование данных рассеянной компоненты для этапа геологоразведоч-
ных работ является перспективным. На этапе разработки и эксплуатации 
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месторождения данные рассеянной компоненты можно использовать пока 
только на качественном уровне. Это позволяет: 

• выполнять прогноз перспективных зон, которые характеризу-
ются повышенной трещиноватостью; 

• выполнять прогноз интервалов поглощения и обводнения по 
проводимым каналам на качественном уровне; 

• выделять проводящие зоны, представляющие риски в процессе 
бурения; 

• оптимизировать схемы разработки для месторождений со 
сложным тектоническим строением. 
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Аннотация. Сейсмический мониторинг (4D-сейсморазведка) разрабатываемых месторожде-
ний углеводородов является новым направлением сейсморазведки и предназначен для ре-
шения основной задачи разработки — сохранения темпа отбора при увеличении коэффици-
ента извлечения нефти. Сейсмический мониторинг пластовых систем представляет собой 
серию разнесенных во времени сейсмических исследований 3D для получения динамиче-
ской картины процессов, протекающих в пласте. 

Статья посвящена именно этому весьма перспективному направлению и основана на 
конкретном практическом примере. В 2008 году в пределах акваториальной части газокон-
денсатного месторождения были выполнены сейсморазведочные работы 3D по стандартной 
на то время методике. Данные материалы легли в основу геологической и гидродинамиче-
ской модели месторождения, которое в настоящее время находится в стадии глубокого 
освоения запасов. Для оценки, прогноза и вовлечения в разработку новых перспективных 
объектов в нижележащих интервалах в 2017 году потребовалось выполнение повторной 
съемки 3D с улучшенными параметрами системы наблюдения.  В результате было получено 
два набора данных по одному и тому же участку с временной разницей в девять лет, что 
создало предпосылки для оценки 4D-эффектов в отношении находившихся все эти годы 
в эксплуатации резервуаров. Для выделения ожидаемых эффектов проведено сейсмогеоло-
гическое моделирование 2D, а также обработка сейсмических данных по единому графу 
обработки. В статье представлены результаты обработки и анализа полученных данных. 
Показана перспективность использования данных повторных сейсмических съемок 3D на 
акваториях для контроля разработки месторождений. 

 
Ключевые слова: мониторинг разработки месторождений, 3D-сейсморазведка, гармонизация 
съемок, 4D-эффекты, петроупругое моделирование, динамические характеристики 
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Abstract. Seismic monitoring (4D seismic survey) of developed oil fields is a new direction in 
seismic survey. It is designed to solve the main task of field development – maintaining production 
rates while enhancing the oil recovery factor. Seismic monitoring of reservoir systems is series of 
3D seismic surveys, spaced in time in order to receive the dynamic image of processes within the 
reservoir.  

This article focuses on this promising direction and based on a real practical example. In 
2008, 3D seismic surveys were conducted in aquatorial part of oil and gas condensate field, using 
the standard methodologies available then. This data formed the basis for the geological and hy-
drodynamic models of the field. Today, this field is in the stage of deep development of reserves. 
To assess, forecast, and involvement in development of new promising reservoirs in deeper inter-
vals, a repeated 3D survey with improved observation system parameters was carried out in 2017.   

As a result, two sets of data were collected for the same area, nine years apart. This created 
the prerequisite for evaluating 4D effects on the reservoirs that had been in operation throughout 
this period. To isolate the expected effects, 2D seismic-geological modeling was performed, and 
the seismic data were processed using a unified processing schedule. This article presents the re-
sults of data processing and analysis. The potential of using repeated 3D seismic surveys in aqua-
tory for field development monitoring is demonstrated. 
 
Keywords: field development monitoring, 3D seismic survey, survey harmonization, 4D effects, 
petroelastic modeling, dynamic characteristics 
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Введение 
Под мониторингом процесса разработки нефтяной залежи обычно 

понимается наблюдение за текущим состоянием объекта разработки и 
оценка эффективности проводимых геолого-технических мероприятий. 

Традиционно анализ процесса добычи нефти и газа осуществляется 
на основе промысловой информации, а иногда геофизическими методами 
в специально оборудованных скважинах. Сейсмический мониторинг явля-
ется, по сути, новым интегрированным подходом управления добычи 
нефти, объединяющим сейсмические измерения 4D, скважинную и про-
мысловую информацию, петрофизику, программное обеспечение, и позво-
ляющим непрерывно вносить изменения в геологическую и гидродинами-
ческую модель резервуара. 

За сейсмическим мониторингом в варианте 3D закрепилось название 
«4D-сейсморазведка» [1]. В западной терминологии широко также исполь-
зуется термин "time-lapse seismic technology" [2, 3, 4], под которым подра-
зумевается фиксация одних и тех же сейсмических параметров во времени. 

Повторные сейсмические работы 3D или применение данных 4D-
сейсмики для контроля  разработки позволяют решать следующие задачи: 

• определение дренируемых областей и локализация неохвачен-
ных разработкой запасов; 

• изменение положения контакта; 
• выявление зон пласта, где произошло заметное уплотнение  

пород-коллекторов; 
• контроль изменения напряженно-деформированного состояния  

перекрывающего массива горных пород; 
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• оптимальное размещение эксплуатационных скважин;  
• снижение неопределенности при выборе перспективных вари-

антов разработки месторождения и объема добываемого сырья;  
• как косвенный результат тщательных многократных съемок: выяв-

ление дополнительных перспективных для добычи участков месторождения, 
что повышает его запасы в целом по сравнению с оцененными первоначально. 

Результат 4D-съемки может представлять собой любое изменение сей-
смической записи по сравнению с предыдущей сейсмической съемкой 3D. 
Эффект основан на том, что замещение углеводородов водой меняет отра-
жающие способности толщи, что сказывается прежде всего на амплитудах 
отраженных волн. При длительных перерывах между съемками могут отме-
чаться и небольшие сдвиги во временах отражения, обусловленные измене-
нием скоростей в продуктивной толще при смене типа флюида. Однако та-
кие сдвиги редко превышают один-два дискрета сейсмической записи. В то 
же время форма сигнала может меняться настолько, что это бывает заметно 
во временной и спектральной области. Понятно, что трудно подобрать тео-
ретическое описание 4D-сигнала в каждом конкретном случае, поэтому все 
практические результаты в этой области чаще всего основываются на выяв-
лении эмпирических закономерностей. При этом используются результаты 
петроупругого моделирования на данных исследования скважин. 

В областях заводнения залежи увеличивается амплитуда отражения 
при неизменности временных характеристик. В области повышения пласто-
вого давления при закачке жидкости немного уменьшается амплитуда, и 
наблюдаются задержки времени регистрации [3, 5–8]. И, наоборот,  в обла-
сти интенсивного отбора продукции при относительно пониженном пласто-
вом давлении отмечаются положительные сдвиги во времени регистрации  
с незначительным ростом амплитуды. При обратной закачке газа в пласт 
происходит заметное изменение амплитуды в отрицательную сторону. 

В процессе разработки залежей углеводородов изменяется состав флю-
ида, насыщающего поровое пространство, и/или пластового давления. Оба 
этих фактора приводят к изменению акустических свойств насыщенной пори-
стой среды [9, 10]. Поскольку состав минерального скелета пористой среды 
остается неизменным, можно связать происходящие изменения акустической 
жесткости среды с изменениями свойств насыщающего ее флюида — отсле-
дить подъем контакта. Имея в распоряжении несколько сейсмических записей 
на разные даты, можно, применяя сейсмическую инверсию, вычислить дина-
мику акустического импеданса и далее оценить произошедшие изменения 
насыщенности пористой среды в разных точках пласта (вторжение крае-
вых/подошвенных вод) [11, 12]. 

В России, к сожалению, есть пока единственный пример использования 
4D-сейсмики на Астохском месторождении шельфа Сахалина [13], где они бы-
ли выполнены компанией PGS по заказу «Сахалинcкой Энергии». В ближай-
шие годы ожидается расширение таких работ в России в связи с интенсифика-
цией освоения шельфа. 

Статья посвящена развитию перспективного направления — сейсми-
ческого мониторинга разработки месторождений. Приводятся результаты 
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решения задачи получения 4D-эффекта по данным обычной повторной 
сейсмической съемки 3D с не повторяющимися параметрами. 

  
Методы исследований 
Наибольшее количество исследований по 4D-технологии проведено 

в условиях моря [2]. Использование донных систем регистрации более це-
лесообразно для целей мониторинга. Это снижает уровень шумов и откры-
вает дополнительные возможности многокомпонентной регистрации сей-
смических сигналов датчиками смещения. В совокупности все это позво-
ляет обнаруживать более слабые изменения в волновом поле, связанные 
с разработкой залежи, повышая порог чувствительности всей системы. Как 
результат, заметить такие эффекты можно не через много лет разработки, а 
даже и через довольно короткие периоды времени при условии, что разра-
ботка и заводнение залежи ведется довольно интенсивно. Имеется много 
положительных примеров таких работ в мировой практике [1, 4]. 

Сейсмический мониторинг 4D-добычи нефти и газа на морских место-
рождениях доказал свою эффективность и получает в мире широкое распро-
странение. К 2009 году 4D-сейсмика была выполнена более чем на 50 морских 
месторождениях, а в последующие четыре года это число увеличилось еще 
почти в полтора раза. Лидером по количеству месторождений, где такие рабо-
ты были проведены, по-видимому, является British Petroleum. 

Компанией «НОВАТЭК» в 2008 году в пределах акваториальной ча-
сти газоконденсатного месторождения были выполнены сейсморазведоч-
ные работы 3D по стандартной на то время методике. 

Основными геологическими задачами являлись детальное изучение и 
прогноз коллекторских свойств меловых отложений. Данные материалы легли 
в основу геологической и гидродинамической модели 3D месторождения, ко-
торое в настоящее время находится в стадии глубокого освоения запасов и  
с высокой вероятностью в скором времени перейдет в фазу падающей добычи. 

 

 
а б 

 

Рис. 1. Геометрия сейсмических съемок 3D СП 1/2008 (а) и СП 31/2017 (б). 
Линии приема — синим, линии возбуждения — красным. 
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Для оценки, прогноза и вовлечения в разработку новых перспектив-
ных объектов в нижележащих интервалах в 2017 году потребовалось вы-
полнение повторной 3D-съемки повышенной кратности по ОГТ и плотно-
сти. На рисунке 1 представлена геометрия съемок 2008 и 2017 года. Срав-
нительные параметры сейсмических съемок приведены в таблице. 

 
Сопоставление параметров сейсмических съемок 

 

Параметр 2008 год 2017 год 

Источник Пневмоисточник 
Воlt 1900LLХТ Пневмоисточник Воlt 

Мощность  
источника 

Общий объем 
780 куб. дюймов (12.8 л). 

Групповой пневмоисточ-
ник, общий объем  

500–700 куб. дюймов  
(10 л) 

Система наблюдений Ортогональная (крест) Ортогональная (крест) 

Расстояние 
ЛПВ/ЛПП, м 400/300 250 / 250 

Количество каналов 
активной расстанов-
ки, шт 

11·56 = 616 12 · 130 = 1 560 

Максимальное  
удаление, м 4 545 6 440,1 
Расстояние ПВ (про-
екция)/ПП, м 50 / 50 25 / 25 

Размер бина, м 25 х 25 12,5 х 12,5 

Кратность 42 156 

Длина записи 7 с 8 с 

Шаг дискретизации 2 м/с 1 м/с 

Тип сейсмостанции ВОХ производство Fairfield Industries, (США) Хzone 

Тип приемников 

Для приема сейсмического 
сигнала на глубинах более 2 м 

используются сейсмоприемники фирмы GeoSpace, 
представляющие собой сенсоры давления (гидро-

фоны) типа МР-24L3. 

Донные  
двухкомпонентные 

датчики (гидрофон GH-4 + 
 геофон в карданном под-

весе GS-20DХ) 
Площадь съемки по 
контуру ПВ, км2 185,62 200 

Количество ф.н., шт. 38 660 150 000 

Количество ф.н.  
на 1 км2 208 750 

Асиг/Амик 1,5 
<1 
1–3 
>3 

 
Результаты 
По результатам работ было получено два набора данных по одной 

площади с временной разницей в девять лет, что дало предпосылки для 
оценки 4D-эффектов в отношении находившихся все эти годы в эксплуата-
ции резервуаров. 

С точки зрения теоретических основ, существует три основных усло-
вия реализации 4D: 

1. Для успешного проведения первичной и повторной съемок 3D 
с целью мониторинга эксплуатации месторождения необходимо каче-
ственное проектирование системы наблюдений. 
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2. Постоянство условий приема для первой и повторной съемок, 
в том числе: 

• точность позиционирования приемников, условия группирования; 
• идентичность установки приемников, идентичность характери-

стик приемной аппаратуры; 
• идентичность характеристик регистрирующей аппаратуры; 
• идентичность параметров регистрации: фильтр нижних частот 

(ФНЧ), фильтр высоких частот (ФВЧ), длина записи. 
3. Постоянство условий возбуждения для первой и повторной съе-

мок, в том числе точность позиционирования источников, условия группи-
рования источников. Применение эффективных источников и параметров 
возбуждения (повторяемость, достаточность энергии или высокоточное 
накапливание в требуемом диапазоне частот). 

4. Применение эффективных приемников и параметров приема 
(группирование, диапазон частот и динамический диапазон), эффективных 
систем регистрации (возможность непрерывной регистрации, требуемый 
динамический диапазон, частотный диапазон, дискретизация по времени, 
требуемые уровни шумов и нелинейных искажений, низкое энергопотреб-
ление, работа с навигацией и хронометражем по спутниковой системе, ра-
бота в широком температурном диапазоне). 

 

 
 

Рис. 2. Сравнение сейсмограмм общего пункта возбуждения сезона 
2008 года (а) и сезона 2017 года (б). (Глубина акватории в точке возбуждения 

сейсмического сигнала от 1 до 2 м, АРУ, фильтрация 5-10-100-120Гц) 
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В реальности был получен материал различного качества, однако 
даже такие отличия как: источник, максимальное удаление, кратность  
и т. д. не послужили отказом от анализа 4D-эффектов. По соотношению 
амплитуды полезного сигнала к амплитуде микросейсм для геофонов зна-
чения сопоставимы, а для гидрофонов новый материал имеет значения ам-
плитуд ниже, чем в 2008 году. Частота полезного сигнала материала, полу-
ченного в 2017 году, выше, чем частотный состав данных, полученных 
в 2008 году по обоим компонентам. Стоит отметить, что в целом  
3D-материалы разных лет по качеству сопоставимы. Основное влияние на 
качество исходного материала оказали условия мелководья Тазовской гу-
бы. На рисунке 2 представлены сейсмограммы ОПВ разных лет съемки, 
зарегистрированные при глубине акватории в точке возбуждения сейсми-
ческого сигнала от 1 до 2 м с автоматической регулировкой усиления 
(АРУ) и полосовой фильтрацией 5-10-100-120 Гц. 

Для обработки данных кубов был разработан граф, включающий 
в себя процедуры, направленные на максимальную гармонизацию резуль-
татов съемок. 

Для обоснования возможностей сейсмического мониторинга 4D бы-
ло выполнено сейсмогеологическое моделирование ожидаемых эффектов. 

При этом учитывались два основных фактора, способных привести 
к изменению сейсмического образа в интервале резервуара:  

• первый фактор — пластовое давление, падение которого при-
водит к изменению упругих свойств углеводородов и горной породы; 

• второй фактор — положение флюидальных контактов и харак-
тер распределения флюидов в залежи. 

На данной площади пласт БУ1-2 являлся основным объектом для изуче-
ния с точки зрения 4D-эффектов, так как выработка по нему составила  > 60 %.  

На рисунке 3 приведены результаты одномерного моделирования по 
пласту БУ1-2. В рамках сейсмического моделирования были сопоставлены 
изменения амплитуд, связанные с изменением моделируемых эффектов. 
Видно, что основное изменение происходит из-за подъема контакта и из-
менения насыщения.   

 

 
 

Рис. 3. Результаты одномерного математического моделирования отраже-
ния от пласта БУ1-2: куб водонасыщенности в районе скважины на 2008 год 

(а), куб водонасыщенности на 2017 год (б). Сопоставление синтетических 
трасс: черным — 2008 год, красным — 2017 год 
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Следует отметить, что изменение положения газоводяного контакта 
за период с 2008 по 2017 год составило 29 м. Для оценки изменения AVO 
эффектов было выполнено моделирование с использованием уравнений 
Кнотта — Цепритца (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. Моделирование изменения формы сейсмического отражения от угла 
падения при  изменении газоводяного контакта пласта БУ1-2.  

Сопоставление синтетических сейсмограмм ОГТ (а), сопоставление синтети-
ческих суммотрасс (б): черным — 2008 год, красным — 2017 год 

 
Как видно на синтетической сейсмограмме, эффект есть. То же самое 

наблюдается и при суммировании соответствующих трасс по удалениям 
для оценки изменений на суммотрассах. 

Для анализа использовались окончательные кубы данных после об-
работки как на уровне вертикальных и горизонтальных срезов волнового 
поля, так и на уровне карт динамических параметров в целевом интервале 
разреза. На рисунке 5 представлены примеры сравнения временных разре-
зов съемок разных лет в интервале пласта БУ1-2 и карт динамического па-
раметра (RMS в окне 80 мс) по кровле этого продуктивного пласта. Мак-
симальные изменения на сейсмических разрезах фиксируются 
в кровле и подошве пласта БУ1-2. 

 

 
 

Рис. 5. Изменение динамики отражения по пласту БУ1-2 на временных 
разрезах и картах амплитуд с нанесенным контуром ГВК (красным). Карты 
среднеквадратических амплитуд в интервале пласта по материалам 2008 (а)  

и 2017 гг. (б). Временные разрезы по линии 633 съемки 2008 (в) и 2017 гг.  
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Амплитудная аномалия в сводовой части продуктивного пласта, свя-
зываемая с контуром ГВК (газоводяной контакт), за девять лет эксплуатации 
существенно уменьшилась, что связано с большим отбором газа. 

Очень хорошая корреляция полученного 4D-эффекта достигнута с из-
менением пластового давления. На рисунке 6 приведено сравнение карт дав-
лений для пласта БУ1-2, построенных по данным эксплуатационного бурения. 

 

 
Рис. 6. Сопоставление сейсмических атрибутов и давлений для пласта БУ1-2 

Карты давлений в пласте (а, б) и соответствующие карты 
среднеквадратических амплитуд (б, г) на 2008 год (а, б)  

и на 2017 год (в, г) с нанесенным контуром ГВК (красным) 
 

Давление с 2008 по 2017 год упало в несколько раз, контур поля дав-
лений также изменился и практически совпадает с изменениями контуров 
аномалий на картах динамического параметра. Отличия в детальности объ-
ясняются тем, что по данным бурения карты построены с использованием 
интерполяции в межскважинном пространстве. 

 
Выводы 
Несмотря на несоблюдение необходимых условий выполнения реа-

лизации 4D-сейсморазведки, в результате этой работы наблюдается  
4D-эффект, что обусловлено особенностями строением пласта БУ1-2 и су-
щественной выработкой запасов газа (> 60 %). Изменение динамических 
характеристик волнового поля в целевом интервале хорошо сопоставляется 
с изменением давления в пласте. Также наличие существенного  
4D-эффекта подтверждается петроупругим моделированием. 

На результатах наблюдается значительное изменение динамических ха-
рактеристик сейсмической записи, которое связывается с эффектом влияния 
разработки плата. Полученные результаты открывают перспективы использо-
вания данных повторных сейсмических съемок 3D на акваториях для кон-
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троля разработки месторождений. Для этого необходим более детальный ана-
лиз с использованием угловых сумм, получением количественных корреляци-
онных связей и построением прогнозных карт параметров пласта. 

В ходе исследований разработаны методика оценки данных для вы-
деления 4D-эффектов; методика петроупругого моделирования, ориенти-
рованная на обоснование возможности выделения 4D-эффектов разработки 
по данным повторных съемок; детальный оптимизированный граф обра-
ботки сейсмических данных и получены карты параметров и атрибутов, ха-
рактеризующие произошедшие за девять лет изменения в состоянии разрабаты-
ваемых резервуаров. 
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Аннотация. Гидрогеохимическая характеристика подземных вод является важным элемен-
том в изучении пространственных и временных изменений ресурсов подземных вод, что 
имеет решающее значение для использования водных ресурсов, охраны окружающей сре-
ды. В данной работе авторами описан гидрогеохимический облик межмерзлотных подзем-
ных вод локально-водоносного средне-верхнекембрийского горизонта, на примере место-
рождения в Республике Саха (Якутия). Проанализировано влияние природных и техноген-
ных факторов на формирование химического состава подземных вод. 
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Groundwater hydrogeochemical features in interpermafrost taliks  

on the example of the field in the Republic of Sakha (Yakutia) 
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Abstract. The hydrogeochemical characterization of groundwater is a crucial aspect of studying the 
spatial and temporal variations in groundwater resources, which is crucial for water resource utili-
zation and environmental protection. This article presents the hydrogeochemical profile of in-
terpermafrost groundwater of the Middle-Upper Cambrian horizon local aquifer, based on a case 
study from a deposit in the Sakha Republic (Yakutia). Also, this study analyzes the impact of both 
natural and anthropogenic factors on the chemical composition of the groundwater. 
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Введение  
Формирование химического состава подземных вод и изменение его 

в процессе эксплуатации происходит под воздействием природных (физико-
геологических, климатических, гидрогеологических) и техногенных факто-
ров. Установление достоверных причин трансформации гидрохимического 
облика подземных вод не теряет своей актуальности на сегодняшний день. 

Изучаемое месторождение расположено на территории Ленского района 
Республики Саха (Якутия). Развитие нефтегазовой отрасли региона обусловило 
необходимость поиска источников водоснабжения для технологического обес-
печения водой месторождений углеводородного сырья (УВС). Учитывая суро-
вые климатические условия региона, использование традиционных источников, 
приуроченных к поверхностным водотокам, нецелесообразно вследствие их 
полного промерзания. В связи с этим были проведены геологоразведочные ра-
боты с целью организации водоснабжения для системы поддержания пластово-
го давления (ППД) за счет использования подземных вод. На территории рас-
сматриваемого месторождения, оптимальным источником признан межмерз-
лотный локально-водоносный средне-верхнекембрийский горизонт.  

Месторождение расположено в зоне сплошного и прерывистого рас-
пространения многолетнемерзлых пород (ММП) мощностью до 100–200 м. 
Рассматриваемый участок приурочен к зонам распространения сквозного 
радиационно-теплового талика. Границы таликовой зоны выделены по ре-
зультатам площадных электроразведочных работ методом 3СБ, бурением 
гидрогеологических скважин и инженерно-геологических изысканий. Ве-
личина сезонно-талого слоя (СТС) достигает 2–3 м. 

В гидрогеологическом отношении изучаемая территория относится 
к структуре второго порядка – Тунгусскому артезианскому бассейну  
Сибирского сложного АБ [1]. 

 
Объект и методы исследования 
Целевой средне-верхнекембрийский локально водоносный горизонт 

(ЛВГ) сверху локально перекрыт нижнеюрскими терригенными отложени-
ями, представленными песками и песчаниками с прослоями алевролитов, 
мощностью до 50 м. Снизу целевой ЛВГ подстилается карбонатными от-
ложениями среднего-нижнего кембрия, мощностью от 60 до 160 м. Харак-
тер структуры целевого средне-верхнекембрийского ЛВГ соотносится  
с рельефом поверхности и залегает на глубинах до 235 м. Подземные воды 
исследуемого горизонта циркулируют по порам и трещинам терригенно-
карбонатных пород: в большей части доломитов, гипса, известняков,  
в меньшей — аргиллитов и песчаников. 

Ввиду близкого залегания исследуемых подземных вод к поверхно-
сти они являются весьма восприимчивыми к техногенному воздействию, 
результатом которого может быть загрязнение или даже истощение про-
дуктивных горизонтов. В связи с этим необходимо детальное изучение 
гидрогеохимических условий территории [2]. 

Для характеристики состава подземных вод использованы результаты 
лабораторных исследований 302 проб воды, отобранных с водозаборных 
скважин месторождения. Авторами статьи произведен статистический ана-
лиз данных, в результате которого 178 проб признаны представительными. 

 

92                        Нефть и газ     № 6, 2024 
 



Выбор представительных результатов химического анализа подземных вод 
на рассматриваемом месторождении основан на анализе и сравнении полу-
ченных данных. Из описания химического состава подземных вод исключе-
ны пробы с нарушением принципа электронейтральности раствора, с ано-
мальными значениями минерализации, ионов магния и хлорид-ионов. 

 

 
 

Рис. 1. Площадное изменение средней минерализации 
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По солевому составу подземные воды объекта эксплуатации пре-
имущественно гидрокарбонатно-сульфатные, сульфатные, реже хлоридно-
гидрокарбонатно-сульфатные, смешанного катионного состава. 

 
Результаты 
Авторами составлена схема изменения минерализации по площади 

радиационно-теплового талика (рис. 1). В центральной части радиационно-
теплового талика подземные воды характеризуются как пресные  
(0,2–0,9 г/дм3), по приближению к границам радиационно-теплового тали-
ка происходит увеличение минерализации до 2,7 г/дм3. 

Очаг пресных подземных вод выявлен на участках наибольшей ин-
соляции, на возвышенной части территории. Увеличение минерализации, 
вероятно, связано с процессом вымораживания. При замерзании подзем-
ные воды концентрируются, а при их оттаивании в перенасыщенном рас-
творе происходит выпадение твердых солей и, соответственно, увеличева-
ется минерализация межмерзлотных подземных вод [3, 4]. 

По величине водородного показателя воды характеризуются от сла-
бокислых до слабощелочных (6,0–8,5 ед.). 

В анионном составе в основном преобладают сульфат-ионы содержа-
щиеся в количестве 0,3–40,0 мг-экв/дм3. Гидрокарбонат-ионы определены в 
количестве 0,3–8,7 мг-экв/дм3, хлорид-ионы в количестве 0,1–16,2 мг-экв/дм3. 

В катионном составе преобладают ионы кальция  
(1,5–23,3 мг-экв/дм3) и суммарное содержание ионов натрия и калия  
(0,1–14,1 мг-экв/дм3). Концентрация магния достигает 25,3 мг-экв/дм3.  

 

  

 

Рис. 2. Отношение содержания  
ионов кальция, магния 

и сульфат-ионов 
к минерализации 
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Для оценки влияния пород коллекторов на состав подземных вод ав-
торами построены графики отношения величины минерализации от содер-
жания основанных компонентов. По результатам расчетов, наиболее тесная 
связь прослеживается с ионами кальция и сульфата, коэффициенты детер-
минации составили 0,750 и 0,862 соответственно (рис. 2). 

Слабая линейная взаимосвязь прослеживается с магнием, коэффици-
ент детерминации равен 0,476. По остальным компонентам взаимосвязь не 
прослеживается. Тесная взаимосвязь ионов магния и сульфатов говорит об 
их накоплении в подземных водах в результате выщелачивания из горных 
пород водорастворимых солей (гипс, доломит) [5]. Таким образом, форми-
рование подземных вод межмерзлотного талика происходит при тесной 
взаимосвязи системы вода — порода. 

С целью оценки динамики основных компонентов химического со-
става подземных вод авторами статьи проведен сравнительный анализ 
данных. По результатам анализа, химический состав отличается своей ста-
бильностью во времени (рис. 3), а в слабосолоноватых отмечается увели-
чение содержания хлоридов с 2018 года (рис. 4). 

 

 
 

 
 

Рис. 3. Динамика изменения химического состава пресных подземных вод 
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Рис. 4. Динамика изменения химического состава  
слабосолоноватых подземных вод 

 
Повышение содержания хлорид-иона, вероятно, связанно с антропо-

генным фактором при интенсивной разработке месторождения УВС. На ме-
сторождении кустовые площадки отсыпаны общераспространенными по-
лезными ископаемыми, которые, в свою очередь, при взаимодействии с ат-
мосферными осадками образуют перенасыщенный солями раствор. Это под-
тверждается данными по экологическому мониторингу почвенного состава 
территории. Фоновые значения по данному району зафиксированы для хло-
ридов 1,22 мг/кг. Впоследствии интенсивной разработки месторождения 
концентрация увеличилась до 7,5–433,1 мг/кг. Также увеличение концентра-
ции хлорид-иона может говорить о межпластовых перетоках по трещинам. 

Содержание общего железа по пробам составило 0,09–4,1 мг/дм3. 
Из микрокомпонентов в пробах подземных вод средне-

верхнекембрийского ЛВК определены в следующих концентрациях:  
алюминий — до < 0,01 мг/дм3, бериллий — до < 0,0001 мг/дм3, бор —  
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от < 0,001 до 0,37 мг/дм3, кадмий — до < 0,0001 мг/дм3, кобальт —  
до < 0,0001 мг/дм3, марганец — от < 0,0001 до 0,6 мг/дм3, медь —  
до < 0,001 мг/дм3, молибден — до < 0,001 мг/дм3, мышьяк — до < 0,001 мг/дм3, 
никель — до < 0,001 мг/дм3, свинец — до < 0,001 мг/дм3, селен —  
до < 0,005 мг/дм3, фосфаты — от < 0,5 до 2 мг/дм3, фтор — от 0,25 до  
0,32 мг/дм3, хром — до < 0,001 мг/дм3, цинк — до < 0,005 мг/дм3. 

Содержание механических примесей составляет от 3,3 до 73 мг/дм³. 
Содержание нефтепродуктов незначительно и колеблется от нижнего по-
рога определения (< 0,005 мг/дм3) до 0,014 мг/дм3. 

По результатам определения, концентрация растворенного кислоро-
да варьирует в пределах 0,4–2,16 мг/дм3 при нормативном значении не бо-
лее 0,5 мг/дм3. Теоретически растворенный кислород должен отсутствовать 
в подземных водах. Вероятно, высокие концентрации связаны с нарушени-
ем методики отбора проб воды. 

Содержание сероводорода находится ниже порога определения ла-
бораторной установки (< 0,002 мг/дм3), что говорит об его отсутствии.  

Сульфатвосстанавливающие бактерии отсутствуют. 
 
Выводы 
Таким образом, формирование подземных вод межмерзлотного во-

доносного горизонта в основном происходит под влиянием геокриологиче-
ских, геологических, геохимических и техногенных факторов. Повышение 
минерализации обусловлено процессами вымораживания и выщелачивания 
солей из горных пород, которые, в свою очередь происходят за счет отеп-
ляющего эффекта недр при разработке месторождения УВС. 

Локальное техногенное воздействие, а именно отсыпка территории 
общераспространенных полезных ископаемых (ОПИ) со временем приво-
дит к повышению хлорид-иона, что ведет к трансформации гидрогеохими-
ческого облика подземных вод. 
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Повышение эффективности разработки пластов с низконапорным  
природным газом с применением эжектирующих устройств 
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Аннотация. Анализ текущего состояния разработки уникальных месторождений природно-
го газа Западной Сибири свидетельствует о вступлении настоящих активов в завершающий 
период разработки, что сопровождается критически низкими величинами давлений, недо-
статочными для транспортировки газа до устья скважины. На сегодняшний день доля таких 
запасов низконапорного газа (ННГ) увеличивается, но существующие техники и технологии 
не обеспечивают эффективную и рентабельную добычу. Цель настоящей работы — разра-
ботка универсального решения по совершенствованию процесса извлечения запасов низко-
напорного природного газа истощенного сеноманского продуктивного горизонта на основе 
промышленного внедрения газового эжектора, устройства, в котором полное давление газо-
вого потока увеличивается за счет турбулентного смешения с более высоконапорным пото-
ком. Это обуславливает анализ трех вариантов установки эжектора: в добывающей газовой 
скважине, на устье добывающей газовой скважины, в газосборной сети. В ходе комплексно-
го анализа определены оптимальные геометрические параметры и рабочие характеристики 
эжектора на основе численных расчетов. Выполнено моделирование процесса работы эжек-
тора в гидродинамическом симуляторе и рассчитаны технологические показатели разработ-
ки объектов. Представлено технико-экономическое обоснование проектных решений и вы-
бран оптимальный вариант размещения газового эжектора на объектах ННГ. 
 
Ключевые слова: газовый эжектор, эжектирующие устройства, низконапорный природный газ, 
высоконапорный природный газ, сеноманские газовые залежи, ачимовские газовые залежи 
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Abstract. An analysis of the current conditions of development of unique natural gas fields in 
Western Siberia reveals that these resources are entering the final development phase. This phase 
is characterized by critically low pressures insufficient to transport gas to the wellhead. At present 
time, the share of low-pressure gas reserves increases, but techniques and technologies do not 
provide efficient and cost effective production. The aim of this study is to develop a universal de-
cision to enhance the extraction process of low-pressure natural gas from the depleted Cenomanian 
production horizon based on commercial introduction a gas ejector. A gas ejector is device in 
which the total pressure of the gas flow boosts through turbulent mixing with a higher-pressure 
flow. This necessitates an analysis of three installation options for the ejector: in the production gas 
well, at the wellhead, and in the gas collection network. A comprehensive analysis has determined 
the optimal geometric parameters and operating characteristics of the ejector based on numerical 
calculations. Modelling of the ejector operation process in hydrodynamic simulator was performed 
and technological indicators of object development were calculated. Additionally, a technical and 
economic justification for the design solution has been provided, and the most effective placement 
of the gas ejector in low-pressure gas fields has been selected. 
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Введение 
Низконапорным природным газом (ННГ) называется газ с низкой ве-

личиной давления на устье, недостаточном для подачи его на компрессор-
ную станцию или установку подготовки газа [1]. В разрезе структуры запа-
сов уникальных месторождений Западной Сибири (Медвежье, Уренгой-
ское, Заполярное, Ямбургское) низконапорный природный газ представлен 
газом истощенных залежей сеноманского продуктивного горизонта, энер-
гетический потенциал которых достиг критических значений. ННГ состав-
ляет 30 % от общих запасов природного газа в Западной Сибири, причем 
ожидаемый прирост к запасам ННГ составит более 9 трлн м3 к 2035 году. 

С учетом небольшого пластового давления сеноманского пласта  
(1,5–2 МПа) повышение коэффициента извлечения газа (КИГ) при суще-
ствующих технологиях и техниках добычи газа затруднено. Извлечение 
природного газа возможно с использованием альтернативных методов уве-
личения эффективности добычи ННГ, к которым относятся ввод дожимной 
компрессорной станции (ДКС), применение мобильных компрессорных 
установок (МКУ) [2]. Однако зачастую это сопровождается высоким уров-
нем капиталовложений, низкой рентабельностью и технологическими рис-
ками. Поэтому газодобывающие компании вынуждены прибегать к отказу 
от разработки пластов низконапорного газа ввиду отсутствия эффективных 
и экономически целесообразных решений. 
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Месторождения севера Западной Сибири характеризуются много-
слойностью, что означает наличие природного газа в более глубоких гори-
зонтах (валанжинский, ачимовский, юрский). При эксплуатации нижеле-
жащих залежей газ избыточного давления (35–40 МПа) подвергается дрос-
селированию на устье добывающей скважины. Это давление высоконапор-
ного потока может быть использовано для увеличения газового потока низ-
конапорного потока. Для того чтобы обеспечить передачу энергии от одно-
го потока к другому, следует в процессе добычи высоконапорного газа 
(ВНГ) осуществить турбулентное смешение с ННГ. В результате смешан-
ный поток будет устремляться к устью скважины и отбирать газ истощен-
ных сеноманских залежей. Данный принцип реализуется в газовом эжекто-
ре. За счет простого технического исполнения и малой себестоимости 
эжектор активно применяется в качестве универсального решения в раз-
личных промышленных отраслях, в том числе газодобывающей. 

Анализ отечественного и зарубежного промышленного опыта пока-
зал технологическую эффективность эжектора в обвязке устья газодобыва-
ющих скважин и системе внутрипромыслового сбора газа Уренгойского 
нефтегазоконденсатного месторождения, а также шельфого газоконденсат-
ного месторождения Ячэн (Китай) [3, 4]. Внедрение эжектора позволило 
продлить срок работы скважины, увеличить общую величину давления, что 
повысило суммарную добычу газа на месторождениях. 

 

 
 

Рис. 1. Концептуальная схема установки газового эжектора в скважине 
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В настоящей работе газовый эжектор рассматривается как технология 
повышения давления на объектах ННГ, что обуславливает анализ трех ва-
риантов установки эжектора. 

• Эжектор в добывающей газовой скважине (эксплуатация объ-
ектов ННГ и ВНГ осуществляется по насосно-компрессорным трубам 
(НКТ)) (рис. 1). 

Отметим, что данный вариант установки реализуется за счет специ-
альной конструкции эжектора, позволяющей осуществлять селективное 
воздействие (ОПЗ) или доступ к интервалам ННГ и ВНГ при проведении 
промыслово-геофизических (ПГИ) или гидродинамических (ГДИ) исследо-
ваний. Конструкция основана на уже существующих на рынке нефтегазо-
вого оборудования решениях и предусматривает установку двух вставок, 
замена которых осуществляется с помощью канатной техники или исполь-
зования гибких насосно-компрессорных труб (ГНКТ). 

В настоящее время авторским коллективом ведутся работы по 
оформлению заявки на государственную регистрацию и выдачу патента на 
изобретение. 

• Эжектор на устье добывающей газовой скважины (эксплуата-
ция объекта ННГ осуществляется по затрубному пространству скважины, 
в то время как эксплуатация объекта ВНГ осуществляется по НКТ) (рис. 2); 

• Эжектор в газосборной сети (ГСС) (скважина, эксплуатирую-
щая объект ННГ, подключается в линию скважины, работающей на объект 
ВНГ) (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 2. Концептуальная схема установки газового эжектора  
на устье скважины 
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Рис. 3. Концептуальная схема установки газового эжектора в ГСС 
 

Для комплексной оценки эффективности промышленного внедрения 
газового эжектора по каждому рассматриваемому варианту предлагается 
определение оптимальных геометрических параметров и рабочих характе-
ристик эжектора на основе численных расчетов, в том числе влияние воды 
на эффективность эжектора; моделирование процесса работы эжектора 
в гидродинамическом симуляторе; выбор схемы размещения; технико-
экономическое обоснование. 

 
Объект и методы исследования 
Газовый эжектор — это устройство, в котором полное давление газо-

вого потока увеличивается под действием струи другого, более высокона-
порного потока за счет обмена кинетической энергией.  

Газовый эжектор состоит из сопел низконапорного и высоконапорно-
го потоков, камеры смешения, диффузора (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. Принципиальная схема газового эжектора 
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Геометрические параметры основных конструктивных элементов влия-
ют на эффективность работы эжектора, характеризующуюся коэффициен-
том эжекции и степенью сжатия [5]: 

Под коэффициентом эжекции подразумевается отношение массового рас-
хода низконапорного потока к величине расхода высоконапорного потока: 

 

𝑛𝑛 = 𝐺𝐺ннг
𝐺𝐺внг

  ,                                                       (1) 

 
где Gннг – массовый расход низконапорного потока, кг/с; Gвнг — массовый 
расход высоконапорного потока, кг/с. 

Степень сжатия показывает отношение давления смеси на выходе из 
эжектора к давлению низконапорного потока: 

 

𝜀𝜀 = 𝑃𝑃см
𝑃𝑃ннг

 ,                                                      (2) 

 
где Pсм — полное давление смеси, МПа; Pннг — давление низконапорного 
потока, МПа. 

Для определения оптимальных значений коэффициента эжекции и сте-
пени сжатия были вычислены геометрические параметры и рабочие харак-
теристики эжектора на 3D-модели газового эжектора и рассчитаны значе-
ния давлений ВНГ и ННГ в ПО ANSYS (табл. 1). 

 
Таблица 1 

Геометрические параметры эжектора 
 

Наименование Значение, мм 

Радиус камеры смешения 12 

Длина камеры смешения 900 

Радиус сопла ВНГ 3 

Радиус ВНГ 10 

Радиус ННГ 10 

 
Численные расчеты были организованы с помощью библиотеки 

Fluid Flow (CFX), состоящей из элементарных модулей: Geometry, Mesh, 
Setup, Solution, Results. 

Первый модуль Geometry представляет собой инструмент по созда-
нию 3D-модели эжектора. При моделировании гидрогазодинамики  
в ANSYS нужно учесть, что необходимо создавать не твердое тело, а вычи-
тать это твердое тело из объема, то есть моделировать объем газа. 
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Второй модуль Mesh был использован для построения сетки эжек-
тора, то есть набора ячеек, в пределах которого ведутся расчеты эжектора. 
Задаваемые параметры данного модуля представлены в таблице 2. 

 

Таблица 2 
 

Параметры модуля Mesh 
 

Наименование Значение 

Max Size 0,01 

Element Size 0,007 

Curvature Min Size 0,00007 

Growth Rate Linear 

Inflation On 

Maximum Layers 5 

Growth Rate 1,2 

Inflation Option Smooth Transition 

Boundary Wall 
 

Третий модуль Setup нужен для задания граничных условий по-
строенной сетки: давление или расход газов на входе и выходе из эжектора 
при помощи функции Boundary. 

В настоящей работе граничные параметры на двух входах в эжектор 
задаются давлением (Total Pressure (stable)) с определенным диапазоном 
(табл. 3). Типы входов в эжектор задаются как Inlet, на выходе — Opening. 
Такой тип граничного условия на выходе обусловлен более достоверным 
результатом в ходе расчетов. 

 

Таблица 3 
 

Граничные параметры модуля Setup 
 

Наименование Значение 

Материал CH4 Ideal Gas 

Reference Pressure 10 Bar 

Max. Iterations 150 

Residual Target RMS 0.00001 

Диапазон ВНГ 100–300 шаг 50 бар 

Диапазон ННГ 10–60 шаг 5 бар 

Диапазон давления на выходе 10–60 шаг 10 бар 

Flow Regime Subsonic 
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Четвертый модуль Solution рассчитывает заданную модель. На ри-
сунке 5 представлены графики сходимости решения: чем меньше значение 
Variable Value, тем достовернее результат. 

 

 
 

Рис. 5. График расчета в модуле Solution 

 
Пятый и последний модуль Solution демонструрет результаты рас-

четов. Здесь имеется возможность наглядно узнать вектора скоростей пото-
ков флюида и рассчитанные параметры в любой точке геометрии с помо-
щью вкладки Calculators (рис. 6). 

 

 
 

Рис. 6. Распредление векторов скоростей в эжекторе 

 
Далее была создана матрица пяти варьируемых параметров: давление 

ВНГ, давление ННГ, давление на выходе из эжектора, радиус сопла, радиус 
камеры смешения. На выходе были определены массовые расходы ННГ на 
выходе из эжектора для расчета критического потока, степени сжатия и ко-
эффициента эжекции. 
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На рисунке 7 в качестве примера представлена зависимость коэффициен-
та эжекции от степени сжатия при равном 300 бар давлении ВНГ. 

 

 
 

Рис. 7. График зависимости массового расхода ННГ от давления ННГ 
 
Ввиду отсутствия в открытых источниках информации о влиянии нали-

чия капельной жидкости в потоке на эфффективность работы эжектора 
данная оценка была выполнена с помощью численного решения в ANSYS. 
Например, при увеличении доли воды на 10 % (при ВГФ = 0,0002864 м3/м3) 
массовый расход ННГ уменьшается в среднем на 13 % или 45 тыс. м3/сут. 

Итоговые результаты численного моделирования геометрических пара-
метров и рабочих характеристик газового эжектора были представлены 
в виде матрицы, после аппроксимации которой были сформированы  
VFP таблицы для дальнейшего моделирования и оценки эффективности 
рассматриваемых вариантов на базе гидродинамической модели объекта-
аналога с помощью гидродинамического симулятора тНавигатор  
(опция Network). 

Для создания полномасштабной гидродинамической модели были  
рассмотрены геолого-физические характеристики месторождений-аналогов 
с наличием пластов ННГ и ВНГ (Уренгойское, Ямбургское) (табл. 2) [6].  
На основе изученных данных была построена секторная геологическая мо-
дель пластов ПК1, соответствующая объекту ННГ, и Ач, соответствующая 
объекту ВНГ, в ПО Petrel. 
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Таблица 2 
Геолого-физические характеристики залежей 

 

Параметр Ямбургское месторождение Уренгойское месторождение 

Пласт Сеноман Неоком Ачимовские 
отложения Сеноман Неоком Ачимовские 

отложения 
Глубина  
пласта, м 1 000–1 200 2 500–3 200 3 417–4 080 1 000– 

1 700 
1 700– 
3 200 3 500–4 100 

Q, млрд м3 590 1 000 – 804 – 
1 трлн (газ), 
400 млн т  

(конденсат) 
Объем ННГ,  
млрд м3 206,5 – 291,7 – – – 

Пластовое 
давление МПа 5,8 28–32 52–76 2–5 30 50–69 

Пластовая  
температура, °С 28 65–87 90–110 34 75–80 100–110 

Пористость, % 27–38 13,7–16,8 14 25–30 – 12–20 

Газонасыщенная 
толщина, м 30–35 22 1,4–12 45 – 8–10 

Проницаемость, 
мкм2 0,056 0,03–0,32 0,02–0,03 0,7–1,1 – 0,01 

 
Далее были определены основные параметры гидродинамической моде-

ли для пластов ННГ и ВНГ с целью достоверного моделирования потенци-
альных условий внедрения газового эжектора. 

Схемой расчета служит модель равновесной инициализации, при 
которой определяется начальное равновесное состояние пластовой системы. 
Тип модели — Black Oil, что корректно моделирует процессы фильтрации не-
смешивающихся потоков, учитывает упругие силы породы и флюидов. 

Общее количество ячеек модели составило 1 019 200. Размеры ячеек по 
оси Х — 70 м, по оси Y — 80 м и оси Z — 182 м. Газонасыщенная толщина 
в купольной части залежи пласта ПК1 может достигать 35 м, Ач — 12 м. 
ГВК залежи ПК1 проходит на глубине 1 053 м, Ач — 3 690 м (рис. 8). 

Ввиду малых значений фильтрационно-емкостных свойств истощенной 
залежи сеноманского продуктивного горизонта и незначительной газона-
сыщенной толщины пласта Ач было принято решение об эксплуатации 
объектов моделирования горизонтальными скважинами. По модели пласта 
ПК1 были расставлены 9 скважин, сгруппированные в кусты по 3 скважи-
ны, с длиной горизонтального ствола, равной 300 м. На объекте Ач по тре-
угольной равномерной сетке расставлены 39 горизонтальных скважин 
с длиной ствола, равной 1 000 м и пяти стадийным гидроразрывом пласта. 

На основе созданной гидродинамической модели пластов ПК1 и Ач бы-
ли инициализированы три варианта применения газового эжектора (в сква-
жине, на устье) и определены значения таких технологических показателей 
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разработки, как дебит скважины, накопленная добыча газа для обоснования 
эффективности использования эжектора на объектах ННГ. 

 

 
 

Рис. 8. Куб газонасыщенности пластов ПК1 и Ач 
 
Для учета истощения сеноманской газовой залежи предварительно вы-

полнен расчет на 67 лет с девятью добывающими скважинами (рис. 9,10). 
 

 
 

Рис. 9. Карта газонасыщенных толщин объекта ПК1 
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Рис. 10. Карта газонасыщенных толщин объекта Ач 
 

Результаты 
Результаты моделирования (расчетный период — 100 лет) показали, 

что на 30 год разработки осуществлено отключение трех скважин по при-
чине недостижения критического дебита газа при среднем давлении в зо-
нах отбора, равным 25–35 бар, а на 37 год произошло отключение скважин 
северной части. Таким образом, принято решение об установке 
трех эжекторов в 30 году и одного эжектора в 37 году. 

Далее были построены профили добычи газа по объекту ПК1 по пер-
вому варианту внутрискважинного размещения газового эжектора и второ-
му — установка эжектора на устье скважины (рис. 11). 

 

 
 

Рис. 11. Сравнительный график добычи газа по объекту ПК1 
 

110                        Нефть и газ     № 6, 2024 
 



На графике видно, что величина общей добычи с объекта ПК1 вырос-
ла на 660,2 млн м3 по сравнению с базовым вариантом (в среднем на одну 
скважину 165 млн м3), а по второму варианту общая добыча с ПК1 увели-
чилась на 293,9 млн м3 (в среднем на одну скважину 73,5 млн м3). 

Для выбора оптимального варианта установки газового эжектора 
проведен анализ технико-экономических показателей, выступающих в ка-
честве экономических критериев: 

• капитальные затраты (CAPEX); 
• эксплуатационные затраты (OPEX); 
• выручка от реализации; 
• прибыль от реализации; 
• чистый дисконтированный доход (NPV); 
• внутренняя норма рентабельности (IRR); 
• индекс доходности (PI); 
• срок окупаемости капитальных вложений (DPBP). 
Данная система показателей позволяет обосновать выбор реализации 

оптимального варианта размещения газового эжектора для повышения эф-
фективности разработки объектов ННГ. 

По варианту установки газового эжектора в скважине капитальные 
затраты учтены в размере 427 млн руб. на 4 скважины и рассчитаны по ос-
новным направлениям выполнения работ: мероприятия по спуску-подъему 
подземного оборудования, глушение скважины, временная приостановка 
работ на скважине, сервисное сопровождение на посадку стингера, свинчи-
вания эксплуатационных НКТ с контролем момента свинчивания, техниче-
ское дежурство, итоговое освоение, установка дополнительных датчиков 
(глубинный манометр, расходомер и т. д.). 

По варианту размещения эжектора на устье скважины величина ка-
питальных затрат на 4 скважины составила 280 млн руб., что включает 
монтаж комплекса оборудования, установку задвижек и клапанов, соору-
жение технологических эстакад. 

Эксплуатационные затраты по двум вариантам установки эжектора 
представлены стоимостью сервиса по эксплуатации и обслуживанию газо-
вого эжектора. По первому варианту OPEX составил 80 млн руб., по второ-
му варианту — 20 млн руб. 

Величина чистого дисконтированного дохода была определена по 
формуле: 

 
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = ∑ 𝐶𝐶𝐹𝐹𝑡𝑡

(1+𝑟𝑟)𝑡𝑡
= −𝐼𝐼𝐼𝐼 + ∑ 𝐶𝐶𝐹𝐹𝑡𝑡

(1+𝑟𝑟)𝑡𝑡
𝑁𝑁
𝑡𝑡=1

𝑁𝑁
𝑡𝑡=1  ,                            (3) 

 
где 𝐼𝐼 𝐹𝐹  — денежный поток за период времени 𝑡𝑡 ; IC — первоначальные инве-
стиции, 𝑟𝑟 — ставка дисконтирования (принята в качестве 0,20); t — количе-
ство лет/иных временных промежутков (22 года с момента ввода эжектора). 
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Величина NPV по варианту установки эжектора в скважине состави-
ла 873,17 млн руб., в то время как на устье — 273,13 млн руб. (табл. 3). 

 
Таблица 3 

 
Экономический анализ проектных решений 

 

Показатель Газовый эжектор 
в скважине 

Газовый эжектор 
на устье 

CAPEX, млн руб 426,88 279,62 

OPEX, млн руб 80 20 

IRR, % 49 36 

PI 2,72 1,91 

DPBP, лет 2,78 3,24 

NPV, млн руб 873,17 273,13 

 
По величине определенных технико-экономических показателей оп-

тимальным является вариант установки газового эжектора в скважине. 
 
Обсуждение 
С целью формирования комлексной оценки промышленного внедре-

ния газового эжектора для разработки объектов ННГ предполагается орга-
низация дальнейших вычислений технологического эффекта при установке 
эжектора в ГСС. 

Полученные результаты необходимы для сравнительного анализа вари-
натов размещения газового эжектора и обоснования наиболее оптимального. 

 
Выводы 
На основе результатов исследований по двум вариантам установки 

газового эжектора (в скважине, на устье) можно сделать заключение о це-
лесообразности промышленного внедрения газового эжектора на объектах 
ННГ с целью увеличения доли извлечения запасов истощенного сеноман-
ского продуктивного горизонта. 

Главные факторы технологической эффективности: 
• увеличение давления ННГ на выходе из эжектора за счет опти-

мальных геометрических параметров и рабочих характеристик устройства; 
• увеличение величины дополнительной добычи природного газа 

по объекту ННГ и продление эксплуатационного периода скважины; 
• высокие значения финансово-экономических показателей, свиде-

тельствующих об инвестиционной привлекательности реализации решения. 
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В ходе сравнительного анализа подтверждено, что наибольшая тех-
нологическая эффективность обеспечивается за счет внутрискважинного 
размещения газового эжектора. Большая эффективность данного варианта 
по сравнению с вариантом установки на устье объясняется более длитель-
ной эксплуатацией объекта ННГ за счет установки эжектора в скважине и 
выноса потенциальной жидкости на поверхность смешанным потоком. 
В случае установки эжектора на устье поток ННГ, двигаясь по затрубному 
пространству, в определенный момент времени становится не способен 
выносить жидкость на поверхность и самозадавливается. Кроме этого, 
в данном варианте необходимо учитывать преодоление потерь давления 
в затрубном пространстве. Дальнейший детальный поиск и проработка ре-
шений подземного оснащения компоновки газодобывающей скважины, а 
также технического исполнения газового эжектора станет заключительным 
этапом для реализации опытно-промышленных испытаний. 
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Аннотация. Западная Сибирь содержит, помимо значительных запасов нефти и газа, огром-
ные ресурсы сапропеля и торфа, которые составляют примерно 40 % от мировых. В между-
народной практике имеется положительный опыт применения буровых и тампонажных 
растворов с добавкой сапропеля при строительстве скважин. 

Цель работы — исследовать влияние сапропелей на свойства буровых и тампо-
нажных растворов. 

Для достижения цели нами, с использованием экспериментального метода, были 
проведены лабораторные исследования по изучению влияния сапропелей на свойства буро-
вых и тампонажных растворов. В результате чего выяснено, что сапропель можно исполь-
зовать в буровых растворах в качестве утяжелителя, загустителя, ингибитора коррозии, 
бактерицида, стабилизатора глин, смазывающей добавки. Рассчитаны плотность разрабо-
танных сапропелевых буровых растворов, пластическая вязкость, водоотдача. Оценены 
перспективы применения сапропелей в производстве. 

По мнению авторов, в Западной Сибири исследования сапропелей в области буре-
ния и ремонта скважин изучены крайне слабо, чем и обуславливается необходимость их 
дальнейшего развития. На основании рассмотренных научных трудов предшественников и 
лабораторных исследований нами разработан эффективный способ строительства скважин 
в условиях аномально-низкого пластового давления, который должен поспособствовать 
оптимизации технологии бурения в Западной Сибири. В этом и заключается практическая 
значимость работы. 
 
Ключевые слова: сапропель, буровые растворы, тампонажные растворы, бурение скважин, 
строительство скважин в условиях АНПД 
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On the prospects of using sapropel solutions in drilling and repairing  

oil and gas wells 
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Abstract. Western Siberia, in addition to its significant oil and gas reserves, also has huge re-
sources of sapropel and peat, which are estimated at 40 % of the world's total. In world practice, 
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there is a positive experience with using drilling and plugging fluids that incorporate sapropel 
additives in well construction. 

The aim of this article is to investigate the impact of sapropel on the properties of drill-
ing and plugging fluids. 

To achieve this goal, we conducted laboratory studies using experimental methods to ex-
amine the effects of sapropel on the properties of drilling and plugging fluids. Our results indicate 
that sapropel can serve various roles in drilling fluids. These roles are weighting agent, thickener, 
corrosion inhibitor, biocide, clay stabilizer, and lubricating additive. We calculated the density of 
the developed sapropel drilling fluids, plastic viscosity, and fluid loss. Also, we assessed the pro-
spects for using sapropel in production. 

The authors believe that the research of sapropels in drilling and well repair in Western 
Siberia has been studied extremely poorly. This is the reason for the need for further exploration in 
this area. Based on the the scientific works reviewed and laboratory research, we have developed 
an effective method for constructing wells under abnormally low reservoir pressure. This method 
should help to optimize drilling technology in Western Siberia. This is the importance of the prac-
tical significance of our article. 
 
Keywords: sapropel, drilling fluids, plugging fluids, well drilling, well construction under condi-
tions of abnormally low pressure  
 
For citation: Leontiev, D. S., Semenenko, A. F. (2024). On the prospects of using sapropel  
solutions in drilling and repairing oil and gas wells. Oil and Gas Studies, (6), pp. 115-126.  
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Введение 
Согласно Энергетической стратегии Российской Федерации на пери-

од до 2035 года топливно-энергетический комплекс России включает 
нефтегазовую, угольную и торфяную отрасли, а также теплоснабжение и 
электроэнергетику [1]. 

В настоящее время в региональных топливно-энергетических балан-
сах такие виды топлива как торф, отходы сельского хозяйства и лесной 
промышленности занимают незначительное место [1]. 

Западная Сибирь содержит, помимо крупных запасов нефти и газа, 
колоссальные ресурсы сапропеля и торфа, которые оценены как 40 % от 
мировых [2]. 

На рассматриваемой территории идут процессы болотообразования, 
и по статистике [2, 3] ежегодное накопление торфа составляет около 
10 млн тонн в год. Сапропели здесь представлены двумя типами: образу-
ющиеся как самостоятельные озерные и как располагающиеся под залежа-
ми торфа. Ресурсы сапропелей только юга Западной Сибири составляют 
около 650 млн тонн [2, 3]. 

Внешне сапропели похожи на желеобразную массу, консистенция 
которой приближается к «сметанной» преимущественно в верхних слоях и 
становится более плотной в нижних. Сапропели почти не имеют запаха [4], 
однако существуют некоторые разновидности с запахом сероводорода. 
Цвет сапропелей зависит от состава их минеральных примесей и органиче-
ского вещества. Так, бурый, коричневый цвет обусловлен наличием гуми-
новых веществ; зеленый, темно-оливковый — кремнекислот и хлорофилла; 
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розовый — каротина; темно-серый — карбонатов; голубой — закислого 
фосфорнокислого железа или марганца [4]. 

В 2016 году в Федеральном государственном бюджетном образова-
тельном учреждении высшего образования «Тюменский индустриальный 
университет» (ТИУ) была опубликована обзорная статья [5], в которой 
рассматривался белорусский опыт применения сапропелей в качестве 
структурообразующих добавок в буровых растворах, использование са-
пропелевых растворов в качестве эмульсий, буферных жидкостей, а также 
в качестве добавки в тампонажные растворы. 

В 80-х годах XX века И. И. Лиштваном был сделан вывод о том, что 
добавление даже небольшого объема сапропелей в глинистые растворы бла-
гоприятно сказывается на их структурно-реологических и технологических 
свойствах. Впоследствии Белорусская геолого-разведочная экспедиция 
Управления геологии БССР впервые провела испытания естественных дис-
персий сапропелей в качестве буровых растворов [5, 6]. 

Под руководством В. К. Галабурды в Белорусском научно-
исследовательском геологоразведочном институте (в настоящее время — 
Республиканское унитарное предприятие «Белорусский научно-
исследовательский геологоразведочный институт») были разработаны ре-
цептуры цементно-торфяных и цементно-сапропелевых растворов. Добав-
ление в состав цементных растворов сапропелей и торфа дает возможность 
получить облегченные тампонажные растворы, пригодные для цементиро-
вания в условиях аномально-низких пластовых давлений. Добавление са-
пропелей и торфа различной плотности позволяет регулировать плотность 
тампонажных растворов в довольно широких пределах. Им было отмечено, 
что тампонажные цементы при водозатворении в первый момент дают коа-
гуляционно-кристаллизационные структуры небольшой прочности. 
В дальнейшем в результате срастания и твердения цементных частиц 
прочность кристаллизационной структуры нарастает, тем самым образует-
ся прочный цементный камень [6, 7]. 

Также ученым разработан защищенный авторским свидетельством 
№ 876960 [8] тампонажный раствор, который относится к облегченным 
тампонажным растворам для крепления нефтяных и газовых скважин 
в условиях пластовых давлений близких к гидростатическому. Цель изоб-
ретения — снижение сроков схватывания и увеличения прочности сфор-
мированного цементного камня. 

Предложенный В. К. Галабурдой тампонажный раствор содержит 
следующие ингредиенты, вес. ч.: портландцемент — 51,6–46,4; сапропель — 
24,2–26,8; вода — остальное. Сапропель применяется в качестве облегча-
ющей добавки. 

Отметим, что в 1984 году в Белоруссии была защищена кандидатская 
диссертация на тему «Структурообразование в водных дисперсиях сапро-
пелей и составы буровых растворов на их основе» (автор 
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И. В. Косаревич) [9], в которой было исследовано влияние дисперсности  
и концентрации твердой фазы на структурно-реологические свойства  
дисперсий сапропелей различных генетических типов. 

Лабораторные исследования реологических свойств буровых раство-
ров на основе торфа, сапропелей и торфосапропелей позволили разрабо-
тать рекомендации по применению гуматов в качестве дисперсной фазы 
для буровых растворов. 

В 1986 году в журнале «Нефтяное хозяйство» была опубликована 
научная статья [10], в которой изложены результаты исследования кольма-
тирующей способности сапропелевых дисперсных систем и процессов вос-
становления проницаемости закольматированных сапропелевым веще-
ством пористых образцов путем физико-химического воздействия, а также 
приведены результаты анализа промысловых данных по испытанию про-
дуктивных пластов, вскрытых с использованием сапропелевого раствора. 
Для исследований авторами были выбраны суспензии различных типов 
сапропелей. Для сравнения ими изучались глинистые суспензии на основе 
иджеванского бентонита. 

По результатам экспериментов был сделан следующий вывод: анализ 
характера воздействия сапропелевых буровых растворов на пористые образцы 
различной начальной проницаемости показывает, что проницаемость их резко 
уменьшается, иногда до полного прекращения фильтрации через породу. В то 
же время четко прослеживается обратная зависимость степени кольматации 
от начальной проницаемости образцов. По своему кольматирующему дей-
ствию на проницаемые породы сапропелевые растворы либо не уступают бен-
тонитовым суспензиям, либо их воздействие несколько ниже. 

Антифильтрационные свойства сапропелевых растворов связаны 
с кольматирующей способностью их органического вещества. Это прежде 
всего доказывается тем, что сапропелевые суспензии аналогично глини-
стым растворам, обработанным углещелочным реагентом, образуют на 
границе с пористой средой малопроницаемые осадки. При этом частицы 
натриевых солей гуминовых кислот сапропелей выполняют роль активных 
клеев, связывают и уплотняют минеральные и органические частицы са-
пропелей, нерастворимые в щелочах, и образуют таким образом плотную 
малопроницаемую корку. Немаловажное значение имеет присутствие 
в растворе глинистых частиц, особенно бентонитовых. В результате об-
менной адсорбции происходит их поглощение осадком глины с образова-
нием органоминеральных комплексов, что также снижает проницаемость 
фильтрационной корки вследствие кольматации пор органоминеральными 
частицами. Как показали лабораторные исследования, сапропелевые сус-
пензии образуют на фильтре малопроницаемые корки, фильтрация воды 
через которые не превышает 1,1·10-3 см3/с. При фильтрации суспензий са-
пропелей через пористую среду вблизи фильтрующей поверхности форми-
руется малопроницаемая фильтрационная корка, препятствующая проник-
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новению твердой фазы раствора на значительные расстояния. Размер дан-
ного экрана определяется пористостью материала, размером, однородно-
стью и концентрацией частиц бурового раствора и не зависит от перепада 
давления, температуры, времени контакта раствора с материалом. Глубину 
проникновения в пористую среду твердой фазы исследуемых сапропеле-
вых растворов авторы статьи оценивали для каждой серии опытов визу-
ально. При этом для высокопроницаемых образцов (к0 > мкм2) она не пре-
вышала 2–2,5 мм, а для менее проницаемых — равнялась 0 [10]. 

Экспериментальные исследования, представленные в статье [10], по-
казали, что уменьшение проницаемости пористой среды под действием 
сапропелевых растворов связано главным образом с образованием на 
фильтрующей поверхности тонкой малопроницаемой корки. 

Дальнейшие исследования авторы проводили с целью разработки 
эффективных методов восстановления проницаемости пористых образцов, 
закольматированных сапропелевыми растворами путем физико-
химического воздействия.  

Для восстановления проницаемости пористых образцов, закольмати-
рованных исследуемыми растворами, их обрабатывали 12 %-ной соляной 
кислотой в течение тридцати минут с последующей промывкой водой. Ко-
эффициент восстановления проницаемости закольматированных сапропе-
левым раствором образцов после кислотной обработки возрастает до 80 % 
в зависимости от типа сапропелевой суспензии и начальной проницаемо-
сти. Наиболее высокий коэффициент восстановления проницаемости соот-
ветствует образцам, закольматированным известковистым сапропелем 
вследствие растворения НСl его карбонатной составляющей. Так же ведут 
себя и сапропелевые растворы с кислоторастворимыми наполнителями. 
Коэффициент восстановления проницаемости после кислотной обработки 
образцов, закольматированных такими растворами, достигает 85-ти %. 

В результате проведенных исследований авторы пришли к выводу, что 
сапропелевые буровые растворы отвечают одному из важнейших требований, 
предъявляемых к растворам для вскрытия продуктивных пластов. С одной сто-
роны, они временно надежно кольматируют проницаемые породы, изолируя их 
от вредного влияния фильтрата и твердых частиц, с другой — после обработки 
соляной кислотой в условиях репрессионных и депрессионных воздействий 
легко восстанавливают естественную проницаемость пласта-коллектора, что 
полностью соответствует условиям создания управляемой кольматации. 

В 2015 году в Федеральном государственном бюджетном образова-
тельном учреждении высшего профессионального образования «Нацио-
нальный исследовательский Томский политехнический университет» 
(ТПУ) были проведены исследования применения сапропеля в качестве 
добавки к буровым растворам [11]. Результаты работ доказали перспектив-
ность применения сапропелей в качестве дисперсной фазы буровых про-
мывочных жидкостей. 
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Объект и методы исследования 
В 2024 году стенах ТИУ были проведены лабораторные исследова-

ния по разработке сапропелевых буровых растворов. Элементный состав 
исследуемых сапропелей представлен в таблице 1. 

 
Таблица 1  

Элементный состав сапропелей 
 

Спектр 
Элемент 

C O Na Mg Al Si P S K Ca Ti Fe 

Макс. 5,54 48,47 0,76 0,60 5,25 15,40 15,35 1,98 48,67 3,01 0,92 6,43 

Мин. 0,00 18,86 0,37 0,42 0,63 2,18 8,01 0,27 22,09 1,92 0,32 0,51 

 
Экспериментальная часть/постановка эксперимента 
Объектом исследования выступили свойства сапропелей и их гума-

тов (рисунок). Всего было исследовано шесть рецептур: 
1) 20 % сапропель + 1,5 % каустическая сода + вода остальное; 
2) 30 % сапропель + 1,5 % каустическая сода + вода остальное; 
3) 40 % сапропель + 1,5 % каустическая сода + вода остальное; 
4) 20 % гумат + 1,5 % каустическая сода + вода остальное; 
5) 30 % гумат + 1,5 % каустическая сода + вода остальное; 
6) 40 % гумат + 1,5 % каустическая сода + вода остальное. 
 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

Рисунок. Сапропелевые растворы: а) сапропелевые растворы;  
б) измерение водоотдачи; в) фильтрационные корки 
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Результаты исследований. Плотности разработанных сапропелевых 
буровых растворов — 1020–1040 кг/м3, пластическая вязкость — 1–7 сП, 
ДНС — 1–5 дПа, СНС — 1–2 дПа, водоотдача — 12–25 мл/30 мин, УВ — 
23–25 с. 

Стоит отметить, что данные параметры, безусловно, регулируются 
путем ввода дополнительных химических реагентов, например для сниже-
ния водоотдачи, повышения пластической вязкости. 

К примеру, в ТПУ при проведении экспериментов для снижения по-
казателя водоотдачи применяли метод термической обработки суспензий. 
Водоотдача снизилась в 2,5 раза [11]. 

Исследованные сапропелевые растворы, обработанные каустической 
содой, стабильны в течение 24 часов, осадок не образуется. 

Были проведены и лабораторные исследования по разработке це-
ментных растворов с добавлением сапропелей. 

Были исследованы четыре рецептуры цементных растворов:  
1. Базовый цементный раствор в соотношении В : Ц = 0,5. 
2. Цементный раствор: 95 %Ц + 5 % сухой гумат сапропеля (порошок). 
3. Цементный раствор: 95 %Ц + 5 % гумат сапропеля. 
4. Цементный раствор: 95 %Ц + 5 % сапропель. 
 
Результаты 
При проведении исследований наблюдались следующие эффекты: 
1. Добавление сапропеля в цементный раствор в любом виде (са-

пропель, гумат или сухой гумат) облегчают тампонажные растворы, при-
годные для цементирования в условиях аномально-низких пластовых дав-
лений. Так, если плотность базового цементного раствора (вода + цемент) 
составляет 1,82 г/см3, при добавлении сухого гумата в дозировке 5 % от 
сухой смеси плотность раствора снижается на 0,09 г/см3, при добавлении 
сапропеля — на 0,14 г/см3, при добавлении гумата — на 0,12 г/см3. Хотя, 
безусловно, показатели влияния на плотности цементных смесей сапропе-
лей других месторождений могут отразить другие результаты. 

2. Отмечено, что тампонажные цементы при водозатворении 
в первый момент дают коагуляционно-кристаллизационные структуры не-
большой прочности. В дальнейшем в результате срастания и твердения це-
ментных частиц прочность кристаллизационной структуры нарастает, и 
тем самым образуется прочный цементный камень. Согласно исследовани-
ям, прочность базового раствора на изгиб теряется, в то время как на сжа-
тие она вырастает практически в три раза. 

Исследования образца с добавкой сухого гумата показали лучшие ре-
зультаты. Через двое суток твердения на тестере произошла аварийная 
остановка в связи с тем, что сформированный тампонажный камень не 
сформировал надежную прочность. Через семь дней прочность его на из-
гиб равна порядка 3,6 МПа и близка к прочности камня базового через двое 
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суток твердения. Прочность на сжатие через двое суток твердения равна 
4,2 МПа, через семь суток — 19 МПа, то есть выросла почти в 4,7 раза. 

Тампонажные составы с добавлением гумата и сапропеля как через 
двое, так и через семь суток дали низкие показатели. Прочность не превы-
шает 1 МПа. Прочности на сжатие в какой-то степени стали меньше, но не 
существенно. Это говорит о том, что со временем она начинает снижаться. 

3.  Растекаемость тампонажных растворов повышается, это показы-
вает, что прокачивание таких растворов через насосы в процессе крепления 
скважин или проведения водоизоляционных работ облегчается в разы. Почти 
по всем добавкам (5 % от сухой смеси) растекаемость — полная. 

4.  Интересны результаты по пластической вязкости растворов. 
Пластическая вязкость базового состава составляет 68,9 сП. Наибольшей 
пластической вязкостью обладает раствор с 5 % добавкой сухого гумата — 
130 сПз, он имеет некие вязкоупругие свойства. При добавлении гумата и 
сапропеля пластическая вязкость снижается на 23 и 12,7 сПз соответственно. 

5.  По результатам изучения литературных источников установ-
лено, что цементные растворы с добавлением сапропеля обладают высокой 
коррозионной стойкостью к действию пластовых вод, тем самым увеличи-
вая долговечность скважин. Таким образом, эти растворы можно рекомен-
довать для ликвидации заколонных перетоков пластовых вод в добываю-
щих скважинах. 

Применение сапропеля вместо бентонитовых глин в буровых раство-
рах может быть эффективным решением для увеличения производительно-
сти и снижения затрат на производство. Сапропель является природным 
материалом, который образуется из органических отходов растительного 
происхождения, таких как листья, ветки и другие растительные отходы. Он 
обладает высокой вязкостью и способностью удерживать воду, что делает 
его идеальным для использования в буровых растворах. 

Изучив научные работы предшественников и проведя лабораторные 
исследования, предлагаем технологию строительства скважин в условиях 
анормально-низкого пластового давления (АНПД), реализуемую следую-
щим образом. 

В процессе строительства скважины компоновкой низа бурильной 
колонны буровым раствором на сапропелевой основе вскрывается продук-
тивный нефтенасыщенный пласт с аномально-низким пластовым давлени-
ем. При этом в процессе циркуляции раствора на стенке горной породы 
пласта образуется фильтрационная корка. 

Далее извлекается инструмент, спускается эксплуатационная колон-
на, которая оснащена растворимыми алюминиевыми легкоплавкими встав-
ками с учетом перекрытия всей толщины продуктивного пласта и муфтой 
ступенчатого цементирования и заколонным пакером манжетного цемен-
тирования, который устанавливают в интервале кровли продуктивного 
пласта с аномально низким пластовым давлением. 
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После цементирования скважины и затвердевания цемента в скважи-
ну осуществляется спуск компоновки с фрезой, проводится разбуривание 
пакера манжетного цементирования. Циркуляцию при этом осуществляют 
на 3 %-ном растворе CaCl2. 

Затем осуществляют закачивание в скважину 20 %-ной соляной кис-
лоты HCl, которая позволит разрушить легкоплавкие вставки в обсадной 
колонне. Закачивать кислоту необходимо с небольшой репрессией с целью 
дополнительного разрушения сапропелевого кольматирующего экрана. 

После обработки соляной кислотой в условиях репрессионных и де-
прессионных воздействий легко восстанавливают естественную проницае-
мость пласта-коллектора, что полностью соответствует условиям создания 
управляемой кольматации. 

После этого скважина осваивается любым известным способом и вы-
водится на режим. 

По мнению авторов, исследования сапропелей в области бурения и 
ремонта скважин в Западной Сибири изучены крайне слабо. 

По результатам изучения научных трудов предшественников был 
сделан вывод о том, что сапропель можно использовать в буровых раство-
рах в качестве: 

• утяжелителя (может быть добавлен в раствор для увеличения 
его плотности и улучшения устойчивости стенок скважины); 

• загустителя (может сгущать раствор, что помогает удерживать 
частицы грязи и предотвращать их оседание на дно скважины);  

• ингибитора коррозии (содержит природные антиоксиданты, 
которые могут защитить буровое оборудование от коррозии);  

• улучшителя реологических свойств (может улучшить вязко-
упругие свойства раствора, что делает его более стабильным и контроли-
руемым); 

• бактерицида (обладает антибактериальными свойствами, что 
может помочь предотвратить развитие бактерий в растворе);  

• стабилизатора глин (может стабилизировать глины в растворе, 
предотвращая их разрушение и оседание). 

Однако все это зависит от состава самих сапропелей, что важно учи-
тывать при разработке и исследовании буровых промывочных жидкостей. 
Согласно классификации А. П. Пидопличко, выделяется семь типов сапро-
пелей: глинистые, известковистые, кремнеземистые, смешанные, тонко-
детритовые, грубодетритовые, торфосапропели. 

Поэтому направление в области исследований сапропелей Западной 
Сибири и применение их для бурения и ремонта скважин на месторожде-
ниях необходимо развивать и дальше. 
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Выводы 
1. Сапропелевые буровые растворы отвечают одному из важней-

ших требований, предъявляемых к растворам для вскрытия продуктивных 
пластов. С одной стороны, они временно надежно кольматируют проница-
емые породы, изолируя их от вредного влияния фильтрата и твердых ча-
стиц, с другой — после обработки соляной кислотой в условиях репресси-
онных и депрессионных воздействий легко восстанавливают естественную 
проницаемость пласта-коллектора, что полностью соответствует условиям 
создания управляемой кольматации. 

2. Добавление сапропелей и торфа в цементные растворы позво-
ляет получить облегченные растворы с пониженной плотностью, пригод-
ные для условий АНПД. Установлено, что тампонажные цементы с добав-
кой сапропеля при водозатворении в первый момент дают коагуляционно-
кристаллизационную структуры небольшой прочности. Однако в дальней-
шем прочность кристаллизационной структуры формирующихся тампо-
нажных растворов растет, образуя прочный цементный камень. 

3. Перспективны применения сапропелей в качестве структуро-
образующих добавок в буровые растворы, применение сапропелевых рас-
творов в качестве эмульсий, буферных жидкостей, а добавки сапропеля — 
в тампонажные растворы. 

4. Сапропель можно использовать в буровых растворах в каче-
стве: утяжелителя, загустителя, ингибитора коррозии, бактерицида, стаби-
лизатора глин, смазывающей добавки. 

5.  Авторами статьи предлагается технология строительства сква-
жин в условиях АНПД. Результат заключается в разработке эффективного 
способа заканчивания добывающей скважины, вскрывшей продуктивный 
пласт с аномально-низким пластовым давлением. 
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Аналитическое и численное решения задачи влияния патрубков приема 
и раздачи на напряженно-деформированное состояние стенки резервуара 
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Аннотация. В статье рассматривается проблема определения напряженно-
деформированного состояния стенки в зоне узла сопряжения с приемо-раздаточным па-
трубком (ПРП). Указано, что одним из существенных факторов, влияющих на общее 
напряженно-деформированное состояние стенки резервуара, являющейся тонкой оболочкой 
согласно основным законам строительной механики, выступает наличие или отсутствие 
осадок оснований и фундаментов конструктивных элементов резервуара. 

В статье использованы классические методы строительной механики (существую-
щие аналитические решения), а также применены численные методы, в частности — метод 
конечных элементов с реализацией в программном комплексе ANSYS. 

Разработанная численная модель резервуара РВСП-20000 с применением метода конеч-
ных элементов в ПК ANSYS позволила определить перемещения, деформации и напряжения  
в конструкциях в зоне узла сопряжения приемо-раздаточного патрубка и стенки РВСП. 

Как показал численный расчет в настоящей статье с применением МКЭ-комплекса, ПРП, 
имеющий соединение с резервуаром на уровне максимальных радиальных смещений стенки от 
гидростатического давления хранимой жидкости, создает очень опасное измененное напряжен-
но-деформированное состояние в контактной зоне стыка. Это свидетельствует о необходимости 
контроля над наличием несовместных деформаций фундаментов ПРП и самого резервуара и, 
при необходимости, принятия соответствующих мер инженерно-технического характера. 

 
Ключевые слова: резервуар, РВС, РВСП, напряженно-деформированное состояние, патру-
бок, напряжения, деформации, осадка 
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Abstract. The article considers the problem of determining the stress-strain state of the tank wall in 
the area where it connects with receiving and dispensing pipes (PRP). One of the significant fac-
tors influencing the overall stress-strain state of the tank wall, which is a thin shell according to 
fundamental laws of structural mechanics, is the presence or absence of settlement of the bases and 
foundations of the structural elements of the tank.  

The article uses both classical structural mechanics methods, and existing analytical solu-
tions. In addition to applying numerical methods, particularly the finite element method (FEM), 
implemented through the ANSYS software package The developed numerical model of the 
RVSP-20000 tank using the finite element method in ANSYS PC allowed to determine the dis-
placements, deformations, and stresses in the structures in the junction area of the receiving and 
dispensing pipe and the RVSP tank wall. The numerical calculations revealed. As the numerical 
calculation in this article using the FEM complex has shown, the PRP, which has a connection 
with the reservoir at the level of maximum radial displacements of the wall from the hydrostatic 
pressure of the stored liquid, creates a significantly altered and potentially hazardous stress-strain 
state in the contact zone. This highlights the necessity of monitoring potential incompatible defor-
mations in the foundations of both the PRP and the reservoir itself, and, if needed, implementing 
appropriate engineering measures. 

 
Keywords: tank, vertical steel structure, vertical steel structure, stress-strain state, branch pipe, 
stress, deformation, settlement 
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Введение 
Вертикальные стальные резервуары объемом свыше 20 000 м3 явля-

ются сооружениями повышенного уровня ответственности [1], что предпо-
лагает наличие особых подходов к контролю и обеспечению их работоспо-
собного состояния. Хранящиеся в подобных резервуарах горючие жидко-
сти при аварийных ситуациях могут приводить к катастрофическим по-
следствиям. Во избежание инцидентов, связанных с нарушением целостно-
сти конструкций резервуаров, необходимо детально рассматривать случаи, 
приводящие к изменению напряженно-деформированного состояния 
(НДС). В особенности, научный и практический интерес вызывают нестан-
дартные и экстремальные режимы эксплуатации, возникающие по различ-
ным причинам: природные климатические изменения и катаклизмы, нако-
пительный эффект от ошибок на этапах проектирования и строительства, 
несанкционированные внешние антропогенные воздействия. 

Одним из существенных факторов, влияющих на общее напряженно-
деформированное состояние стенки резервуара, являющейся тонкой оболоч-
кой согласно основным канонам строительной механики, выступает наличие 
или отсутствие осадок оснований и фундаментов конструктивных элементов 
резервуара. В работах  А. А. Тарасенко [2, 4, 5] и Е. Е. Семина [3] рассмот-
рены проблемы влияния осадки на НДС резервуаров. В труде [6] сделан ак-
цент на неравномерную осадку наружного контура днища, а в работе [7] 
проанализированы случаи с наличием зон локальных неоднородностей. Од-
нако большой практический интерес вызывают также случаи изменения 
НДС стенки в зонах наличия элементов локальной жесткости, чем могут яв-
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ляться люки и патрубки, технологические трубопроводы и подключаемое 
оборудование. В настоящей статье авторы постарались рассмотреть пробле-
му появления зон с повышенными локальными напряжениями вокруг мас-
сивного узла примыкания трубопровода приема и раздачи нефти, присоеди-
ненного к стенке наиболее распространенного типоразмера РВСП-20000. 

   
Объект и методы исследования 
Объект исследования — технологический узел примыкания патрубка 

приема и раздачи нефти к стенке вертикального стального резервуара 
с понтоном РВСП-20000. Приемо-раздаточный патрубок ППР является 
технологическим оборудованием вертикальных цилиндрических резервуа-
ров. Патрубок — комплектующее изделие приемо-раздаточного устрой-
ства ПРУ, которое служит для подсоединения запорной арматуры, сливо-
наливного оборудования и др. Приемо-раздаточный патрубок ППР уста-
навливается на стенке в нижнем поясе резервуара и имеет отдельный от 
резервуара фундамент (рис. 1). Как следствие, при появлении осадки осно-
вания и фундамента резервуара или опоры ПРП (в данной статье причины 
появления и развития осадок не рассматриваются) развиваются несовмест-
ные перемещения. Именно это явление и приводит к появлению опасных 
напряжений и деформаций в узле присоединения ПРП к стенке. 

 

 
 

Рис. 1. Узел приема и раздачи нефти РВСП-20000 
 
В работах [9] представлены зависимости, иллюстрирующие влияние 

ПРП на напряженно-деформированное состояние стенки резервуара при 
изменении горизонтальной оси патрубка на варьируемый угол ϕ. Для оцен-
ки влияния жесткого сопряжения патрубка со стенкой была рассмотрена 
задача изгиба длинной оболочки под воздействием сосредоточенной ради-
ально направленной силы [9]. В настоящей статье предлагается с исполь-
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зованием численных методов расширить результаты существующих иссле-
дований: помимо зависимости эквивалентных напряжений от высоты стен-
ки угла отклонения оси ϕ, получить эпюры распределения перемещений и 
напряжений по криволинейным поверхностям резервуара и самого трубо-
провода (патрубка). 

 

 
 

Рис. 2. Расчетная схема РВС-20000 и трубопровода ПРУ 
 
В расчетную схему входят следующие параметры: сооружение 

РВСП-20000, 8 поясов стенки, толщина 1-го пояса δ = 0,013 м; радиус 
стенки r = 22,8 м; высота H = 12 м; уровень налива нефти h = 11,4 м; плот-
ность нефти ρ = 865 кг/м3; диаметр наружный трубопровода dт = 0,82 м; 
толщина стенки трубопровода δт = 6 мм; высота оси трубопровода при 
врезке в 1-й пояс стенки hот = 0,71 м. 

Граничные условия учитывают жесткое закрепление резервуара по всей 
площади опирания. Однако несовместность деформаций отдельных фунда-
ментов (РВС и трубопровода ПРУ) учитывается поэтапным подъемом неза-
крепленного конца патрубка в интервале от 0,01 до 0,1 метра, что, согласно 
работам и тестовым расчетам [8], можно считать оптимальным значением. 

Дополнительная непроектная нагрузка, связанная с несовместным 
перемещением резервуара и трубопровода, задается поэтапно и включает 
в себя восемь интервалов в соответствии с графиком на рисунке 3. 

 
 

Рис. 3. Шаги приращения вертикального перемещения патрубка 
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Подходы, связанные с использованием численного метода и реализацией 
в ПК ANSYS, представлены в статьях авторов [4–8], опубликованных ранее. 

Результаты, полученные с помощью предложенной расчетной схемы, 
предлагается сравнить с аналитическим решением [9], согласно которому 
соответствующие напряжения в стенке определялись следующим образом: 

 

𝜎𝑥 = 𝐸𝜇
1−𝜇2

�𝑑𝑣𝑑𝜑 + 𝑤
𝑟𝑟
� + 6𝑀𝑥

𝛿2
+ 𝛾ст�ℎ𝑝 − 𝑥� + 𝐺𝐺кр

2𝜋𝑟𝑟𝛿
;                      (1) 

 

𝜎𝜑 = 𝐸𝜇
1−𝜇2

�𝑑𝑣𝑑𝜑 + 𝑤
𝑟𝑟
� ± 6𝑀𝜑

𝛿2
;     

 

𝜎экв = �𝜎𝑥2 + 𝜎𝜑2 − 𝜎𝑥𝜎𝜑 , 

  
где E — модуль упругости стали 09Г2С, E = 200000 МПа; 𝜇 — коэффици-
ент Пуассона, 𝜇 = 0,25; ℎ𝑝 — высота стенки резервуара, м; W — радиаль-
ные смещения оболочки, м; 𝐺к𝑝 — вес крыши с учeтом всех дополнитель-
ных нагрузок, Н. 

 
Результаты исследования 
Согласно результатам, а именно, эпюрам распределения эквивалент-

ных напряжений по фон Мизесу, установлено, что резкий рост напряжений 
наблюдается при перемещении u = 10 мм, при величине осадки umax = 100 мм 
действующие эквивалентные напряжения по фон Мизесу 𝝈экв имеют очень 
близкое значение к пределу текучести резервуарной стали 09Г2С, что 
вполне коррелирует с результатами, полученными в статье [9]. 

 

 
 

Рис. 4. Эпюра перемещений элементов конструкций  
при величине осадки u = 0,01 м 
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На рисунке 4 показана эпюра перемещений конструкций  
РВСП-20000 и приемо-раздаточного патрубка, полученная с помощью про-
граммного комплекса ANSYS, реализующего метод конечных элементов. 

На рисунке 5 представлена эпюра эквивалентных напряжений в зоне 
контакта трубопровода ПРУ со стенкой. В данном случае действующие 
напряжения представлены для случая, при котором параметр осадки  
u = 100 мм. 

 

 
 

Рис. 5. Эпюра эквивалентных напряжений в стенке  
при величине осадки u = 0,1 м 

 
Полученные эпюры могут быть сгенерированы в рамках постпроцес-

синговой обработки результатов численного расчета для всех величин 
осадки в интервале u от 0,01 до 0,1 м с любыми шагом. В данной статье 
представлены только отдельные иллюстрации с эпюрами. 

 
Обсуждение 
Полученные авторами результаты имеют хорошую качественную и 

количественную корреляцию с результатами, полученными в классическом 
труде [9]. Действительно, согласно приведенной в нем гипотезе [9], усло-
вия деформации реальной конструкции не могут рассматриваться осесим-
метричными. Жесткое соединение стенки резервуара с патрубками приема 
и раздачи определяет неосесимметричность радиальной жесткости стенки.  

Как показал численный расчет, выполненный авторами с применени-
ем МКЭ-комплекса, ПРП, имеющий соединение с резервуаром на уровне 
максимальных радиальных смещений стенки от гидростатического давле-
ния хранимой жидкости, создает очень опасное измененное напряженно-
деформированное состояние в контактной зоне стыка. Это свидетельствует 
о необходимости контроля над наличием несовместных деформаций фун-
даментов ПРП и самого резервуара и, при необходимости, принятия соот-
ветствующих мер инженерно-технического характера. 
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Выводы 
1. Разработанная численная модель резервуара РВСП-20000 

с применением метода конечных элементов в ПК ANSYS позволила опре-
делить перемещения, деформации и напряжения в конструкциях в зоне уз-
ла сопряжения приемо-раздаточного патрубка и стенки РВСП. 

2. Установлено, что отклонение величины действующих напря-
жений в стенке РВСП-20000 в настоящей статье с применением МКЭ от-
личается от значений напряжений, полученных в статье [9], не более чем 
на 5 %, причем в меньшую сторону. Это связано в том числе 
с наличием современных вычислительных возможностей, позволяющих 
создавать значительно более точную геометрию сооружения с минималь-
ным количеством допущений и упрощений. 

3. Также полностью подтверждается полученный тезис [9] о том, 
что с ростом величины осадки резервуара расчетное максимальное эквива-
лентное напряжение остается практически неизменным, но происходит пе-
рераспределение и рост напряжений в стенки в направлении «сверху вниз». 
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Аннотация. К настоящему времени установлено, что процесс старения трубной стали явля-
ется многостадийным. Первая стадия выражается в выделении атомов углерода из зерен 
металла. Вторая стадия определяется выносом междоузельных атомов к границам зерен. 
Механизм выноса связан с диффузией углерода по междоузельному пространству с участи-
ем точечных дефектов — вакансий. Самые оптимистические оценки дают нереально боль-
шое время процесса старения стали. Таким образом, механизм диффузии остается неясным. 

Цель исследования заключается в построении такого механизма, который бы адек-
ватно описывал явление. По мнению авторов, такой механизм должен быть связан с точеч-
ными дефектами. 

Ведущим методом избран теоретический анализ, в результате которого предложен 
эффективный путь влияния точечных дефектов на межкристаллитное коррозионное разру-
шение стали. В условиях восходящей диффузии в линейном приближении массоперенос 
развивается медленно и не может обогатить прилегающие слои границ зерен примесями. 
Присутствие дефектов делает диффузию нелинейной. В работе рассматривались термоде-
фекты, генерированные градиентом температуры. По изменению магнитных свойств образ-
цов сделаны выводы о формировании структуры с участием примесей углерода, вытеснен-
ных в процессе внедрения водорода. 

Результаты работы могут быть использованы в разработке методов повышения  
сроков эксплуатации трубных сталей. 

 
Ключевые слова: граница зерен, разрушение стали, точечные дефекты, примеси, внедрение 
углерода 
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Abstract. At present, it has been established that the ageing process of pipe steel is multistage. The 
first stage is characterized by the release of carbon atoms from the metal grains. The second stage 
is determined by the removal of inter-nodal atoms to the grain boundaries. This removal mecha-
nism is related to the diffusion of carbon through the inter-domain space, facilitated by point de-
fects such as vacancies. The most optimistic estimates give an unrealistically long  time of the 
ageing process of steel. Thus the diffusion mechanism remains unclear.   

The aim of this study is to construct a mechanism that would adequately describes this 
phenomenon. The authors believe such a mechanism should be related to point defects (vacancies).  

The  leading method used in this research is theoretical analysis, which has led to the pro-
posal of an effective way of influence of point defects in intergranular corrosion failure of steel is 
proposed.Under conditions of uphill diffusion in the linear approximation, mass transfer develops 
slowly and cannot enrich the adjacent grain boundary layers with impurities. The presence of de-
fects makes the diffusion nonlinear.This study considers thermodefects generated by a temperature 
gradient. Based on changes in the magnetic properties of the samples, conclusions about the for-
mation of the structure with the participation of carbon impurities displaced in the process of hy-
drogen introduction were made. 

The results of this study can be used in the development of methods of increase of service 
life of pipe steels. 
 
Keywords: grain boundary, steel fracture, point defects, impurities, carbon embedding 
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Введение 
Современный уровень экономики характеризуется высокой потреб-

ностью в энергоносителях. Добывание углеводородов является самым 
энергоемким процессом. Одна из причин высокой затратности в нефтяной 
и газовой отрасли на стадии транспортировки заключается в разрушении 
трубопроводов из-за постоянного контакта с агрессивной средой. Анализ 
показывает, что разрушение промысловых трубопроводов определяется 
коррозионной стойкостью и показателями прочности трубных сталей. Вто-
рая по значимости проблема — водородное охрупчивание металлических 
материалов. Последнее связано с определенными элементами микрострук-
туры, с сегрегационными и диффузионными процессами на внутренних 
фазовых поверхностях — границе зерен. Особая роль в этих процессах 
принадлежит дефектам [1, 2]. Механизмы этих процессов малоизучены. 
Следовательно, необходимы фундаментальные исследования механизмов 
водородной деградации и разрушение металлов. 

В настоящее время можно констатировать, что выделенные пробле-
мы решаются распределением примесей в зернах и на их границах. Внед-
рение труб с покрытием позволило частично предотвратить развитие про-
цессов коррозии, приводящих к многометровым разрывам труб. 

Другой метод повышения стойкости трубных сталей базируется на 
использовании легирующих добавок, благодаря которым меняется морфо-
логия границ, дисперсность неметаллических включений и т. д. Развитие 
такого направления требует более тщательного изучения комплекса про-
блем механической деградации [1, 3, 4], в основе которой лежат физико-
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химические аспекты межкристаллитного разрушения. Как известно, кроме 
равномерного окисления поверхности металлического материала, наблю-
дается локализация процессов разрушения на отдельных участках. В част-
ности, между кристаллами происходит разъедание металла. Это приводит 
к потере прочности материала, несмотря на небольшую потерю веса. Та-
ким образом, можно констатировать, что протекание разрушительных про-
цессов стимулируется агрессивным воздействием среды, в частности, 
наводораживанием в результате распада сероводорода. 

 
Объект и методы исследования 
Исследования проводились в том числе на сталях, используемых для 

изготовления трубопроводов. Для объяснения процесса диффузии приме-
сей к границам зерен был проведен анализ распределения атомов примесей 
в присутствии дефектов при формировании диффузионных границ зерен. 
Для того чтобы судить об изменении структуры материала, были исполь-
зованы методы магнитной диагностики, в частности для образцов были 
определены зависимости коэрцитивной силы и остаточной намагниченно-
сти от температуры отпуска. 

 
Результаты 
Диффузия — основной метод легирования. Она может развиваться 

по междоузельному механизму, когда атомы в кристаллической решетке 
перемешиваются из одного междоузельного состояния в другое; ваканси-
онному, когда перескок примесей происходит по вакансиям; диссоциатив-
ному, но это в случае, если возбужденный атом примеси вытесняется 
в междоузлие, а на его месте появляется вакансия либо междоузельный 
атом матрицы. При этом роль дефектов является определяющей [5]. Атом 
водорода обладает высокой подвижностью и его распределение в кристал-
лической решетке образует дефектно способную конфигурацию. В резуль-
тате атом углерода оказывается в междоузельном состоянии, а на его месте 
образуется вакансия. 

Следовательно, эффективность влияния внешнего воздействия (тем-
пература, упругие деформации) может быть сведена к изменению коэффи-
циента диффузии, что, в сущности, обуславливает линейный вид уравне-
ния диффузии. 

При анализе перераспределения углерода используется предположе-
ние о высоком коэффициенте диффузии междоузельного атома С, а также 
то, что вакансии и междоузельные атомы С значительно более подвижны, 
чем атомы других примесей. Тогда можно считать, что концентрация меж-
доузельных атомов С достигает стационарного значения. Это значительно 
упрощает систему уравнений двухпотоковой модели диффузии [6, 7]  

 

 

138                        Нефть и газ     № 6, 2024 
 



𝜕𝐶𝐶𝑖
𝜕𝑡𝑡

= 𝐷𝑖
𝜕2𝐶𝐶𝑖
𝜕𝑥2

− 𝐶𝐶𝑖
𝜏𝑖

+ 𝐺𝐼𝐼𝑆
𝜕𝐶𝐶𝑆
𝜕𝑡𝑡

= 𝐷𝑆
𝜕2𝐶𝐶𝑆
𝜕𝑥2

+ 𝐶𝐶𝑖
𝜏𝑖
− 𝐺𝐼𝐼𝑆

0 = 𝐷1
𝜕2𝐶𝐶𝑆
𝜕𝑥2

− 𝐶𝐶𝑖
𝜏(𝑥)

− 𝐺 ⎭
⎪
⎬

⎪
⎫

, 

 
где 𝐺 = �Ф𝜎𝑁𝑁

𝑡𝑡
� 𝑡𝑡æ1, 𝐺0 = Ф𝜎𝑁𝑁

𝑡𝑡
, 𝜏−1 = æ2𝑁𝑁,𝑁𝑁 = 1022см−3,𝐼𝐼𝑖,𝐼𝐼𝑆 — концен-

трация примеси в узлах и междоузлии, σ-сечение дефектообразования, 
Ф — доза генерации дефектов, V — концентрации вакансий и междо-
узельных атомов матрицы I; æ1, æ2 — рекомбинационные константы пря-
мой и обратной реакций вытеснения углерода и аннигиляции междоузель-
ных атомов Сi с вакансией, D — коэффициент диффузии. 

Время жизни 𝜏(𝑥) дефекта, состоящего из междоузельного атома и 
А1, связано с их концентрацией соотношением 

 

 𝜏−1(𝑥) = 𝐾𝐼𝐼�1 + 𝛾𝐼𝐼𝑆0�, 
 

где 𝐼𝐼𝑆0 — концентрация дефектов, образовавших комплекс с атомами при-
меси (I + СS →Сi); К — кинетический коэффициент для процесса бимоле-
кулярной рекомбинации. 

Если концентрация междоузельных атомов примеси определяется 
главным образом их взаимодействием с атомами железа, то можно предпо-
ложить, что концентрация примесей в междоузлии будет пропорциональна 
концентрации дефектов 

 

 𝐼𝐼𝑖(𝑥) = 𝛼𝐼𝐼(𝐼𝐼𝑖 + 𝐼𝐼𝑆), 
 

где 𝛼 — коэффициент пропорциональности. 
Поэтому систему уравнений можно свести к одному уравнению: 
 

𝜕𝐼𝐼
𝜕𝑡𝑡

= �
𝛼𝐷𝑖𝐺

𝐾𝐼𝐼(1 + 𝛾𝐼𝐼𝑆0)
�
𝜕2𝐼𝐼𝑖
𝜕𝑥2

= 𝐷эф
𝜕2𝐼𝐼𝑖
𝜕𝑥2

, 

 
где 𝐷эф = 𝐷𝑖𝐺𝐺

𝐾𝐼(1+𝛾𝐶𝐶𝑆
0)

 эффективный коэффициент диффузии примеси. 

Предположим, что распределение углерода постоянно по всей тол-
щине образца. Следовательно, в этом случае эффективный коэффициент 
диффузии можно считать постоянной величиной. Таким образом, мы име-
ем задачу с переменными граничными условиями 

 

𝐼𝐼(0, 𝑡𝑡) = 𝐼𝐼0, 0 < 𝑡𝑡 ≤ 𝜏,
𝜕𝐼𝐼
𝜕𝑥�𝑥=0

= 0,       
 

где 1 ≥ 𝜏, с начальными условиями вида 
 

№ 6, 2024                Нефть и газ                     139 
 



𝐼𝐼(0, 𝑡𝑡) = 𝐼𝐼0(1 − erf ( 𝑥
2�𝐷0𝜏0

)), 

 
где 𝜏0 — время предварительной тепловой диффузии. Решением уравнения 
при этих начальных условиях будет 
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���, 

где 𝛾 = 1

�1+𝑡𝑡𝐷эф/𝜏0𝐷0
. 

 
Используя последнюю формулу, с учетом Сi /Cs = 0,5–0,1 получаем, 

что для диффузионных границ зерен смещение профиля распределения 
при СS ≈ 1016 см-3 составило 2–4 мкм. 

Рассмотрим другой случай, когда атомы примеси диффундируют 
главным образом по вакансиям, которые генерированы градиентом темпе-
ратуры или упругими напряжениями. Подобный пример нами уже рас-
сматривался выше, где было показано, что эффективный коэффициент 
диффузии может описываться выражением 

 
𝐷(𝑥) ≈ (𝛼 + 𝛽)𝐷𝑉𝐼𝐼𝑉~𝛼𝐷𝑉𝐼𝐼𝑉, 

 
где СV — неоднородное распределение вакансий, 𝛼,𝛽 — коэффициенты 
пропорциональности. 

Будем считать, что стационарное распределение вакансий устанав-
ливается значительно быстрее процесса диффузии, следовательно, CV мож-
но получить из уравнения 

 

𝐷𝑉
𝜕2𝐼𝐼𝑉
𝜕𝑥2

−
𝐼𝐼𝑉
 𝜏�̅�

+ 𝐺(𝑥) = 0 , 

 
где �̅�𝑉 — среднее время жизни вакансий, G(x) — скорость генерации ва-
кансий при облучении. 

В результате несложных вычислений для СV  и D(x) имеем 
 

 𝐼𝐼𝑉 ≈ 𝐼𝐼𝑉0 exp �− 𝑥
𝐿𝑉
� ; 𝐿𝑉2 ≈ 𝐷𝑉�̅�𝑉

𝐷(𝑥) ≈ 𝐷0exp (− 𝑥
𝐿𝑉

)
�, 
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где D0 — эффективный коэффициент диффузии, не зависящий от коорди-
наты х. 

Распределение концентрации диффузанта с учетом термической 
диффузии находим из решения уравнения 

 
𝜕𝐼𝐼
𝜕𝑡𝑡

=
𝜕
𝜕𝑥 �

𝐷0 exp �−
𝑥
𝐿𝑉
� + 𝐷𝑇�

𝜕𝐼𝐼
𝜕𝑥

 

 
с начальными и граничными условиями 

 
С(x, t = 0) = 0, x > 0, 
С(x = 0, t) = С0, t > 0. 

 
После преобразования Лапласа по временной переменной из уравне-

ния получаем  
 

𝐼𝐼(𝜒, 𝑆) = 𝐶𝐶0
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�
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), 

 
где F1 — гипергеометрическая функция, S — параметр Лапласа, 

𝛼 = 𝐿𝑉�
𝑆
𝐷𝑇

,   𝑍 = 𝑒𝑥/𝐿𝑉, DT — коэффициент термической диффузии. 

При больших временах и D0 ≫ DT для С(x, t) справедливо прибли-
женное выражение 
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4𝐷𝑇𝑡𝑡
�. 

 
Таким образом, в обоих рассмотренных случаях распределение ато-

мов примеси при диффузии носит экспоненциальный характер. Это озна-
чает, что процессы диффузии практически распространяются бесконечно. 
Поэтому на конечном расстоянии от границы зерна можно встретить при-
месный атом углерода. Существование глубоколежащих от границы «хво-
стов» приводит к значительному увеличению вероятности разрушения ста-
ли вдоль границы зерна (границы расширяются). 

На рисунке 1 показано образование микрогальваноэлементов грани-
ца — зерно металла. 
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Рис. 1. Уширение межзеренной границы при диффузионном выносе углерода 
 

На рисунке 1 явно выражено уширение межзеренного пространства 
за счет диффузионного выноса примесей к границам зерен. 

На рисунке 2 приведена зависимость коэрцитивной силы от темпера-
туры нагрева при отпуске закаленной при 950 °С стали 10ХСНД. 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость коэрцитивной силы от температуры нагрева при отпус-
ке закаленной при 950 °С стали 10ХСНД 

 
На рисунке 2 отмечается уменьшение коэрцитивной силы с увеличе-

нием температуры нагрева при отпуске вплоть до 725 °С, после чего 
наблюдается второй максимум значений. Увеличение коэрцитивной силы 
для образцов наблюдается при температурах отпуска 725–750 °С, здесь 
возникают термоупругие напряжения поскольку материал подвергается 
деформации при охлаждении. При дальнейшем увеличении температуры 
отпуска коэрцитивная сила уменьшается, так как параллельно этому меха-
низму начинает превалировать механизм отжига точечных дефектов, кото-
рый компенсирует деформацию. 
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Выводы 
Проведен анализ распределения атомов примесей в присутствии де-

фектов при формировании диффузионных границ зерен. В присутствии 
дефектов диффузный перенос примесей становится нелинейным, вслед-
ствие чего обогащение примесями граничной зоны становится более эф-
фективным. По данным, полученным коэрцитиметрическим методом, 
можно судить о наличии дефектов, по остаточной намагниченности — об 
образовании структуры в диффузной зоне и уширении границ зерен. В ре-
зультате увеличивается вероятность межкристаллитного разрушения по 
границам зерен по микрогальваноскопическому механизму, то есть по гра-
ницам зерен и в самом зерне усиливаются анодно-катодные свойства. 
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