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ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. НЕФТЬ И ГАЗ — это науч-
но-технический рецензируемый журнал. В журнале публикуются результаты научных 
исследований в области геологии, поиска и разведки; бурения скважин и разработки 
месторождений; проектирования, сооружения и эксплуатации систем трубопроводного 
транспорта; строительства и обустройства промыслов; химии и технологии переработки 
нефти и газа; прочности, материаловедения, надежности машин и оборудования про-
мыслов; информационных технологий. Освещаются проблемы экологии нефтегазовых 
регионов, пожарной и промышленной безопасности в нефтегазовой отрасли, размещает-
ся информация о внедрении в производство научных разработок. 

Наше издание рассчитано на профессорско-преподавательский состав, аспирантов, 
студентов вузов, сотрудников научно-исследовательских и проектных институтов, 
научных центров, инженерно-технический персонал нефтегазодобывающих компаний 
и предприятий сервиса. 

Наименование и содержание рубрик журнала соответствуют отраслям науки 
и группам специальностей научных работников Номенклатуры научных специаль-
ностей, по которым присуждаются ученые степени: 

 1.6.6. Гидрогеология (технические науки)
 1.6.6. Гидрогеология (геолого-минералогические науки)
 1.6.9. Геофизика (технические науки)
 1.6.9. Геофизика (геолого-минералогические науки)
 1.6.11. Геология, поиски, разведка и эксплуатация нефтяных и газовых место-

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

рождений (технические науки) 
 2.8.2. Технология бурения и освоения скважин (технические науки)
 2.8.4. Разработка и эксплуатация нефтяных и газовых месторождений (техниче-

ские науки) 
 2.8.5. Строительство и эксплуатация нефтегазопроводов, баз и хранилищ

(технические науки) 

OIL AND GAS STUDIES — a scientific and technical peer-reviewed journal. The jour-
nal publishes the results of scientific research in the field of geology, prospecting and explora-
tion; well drilling and field development; design, construction and operation of pipeline 
transport systems; construction and equipping of oilfields; chemistry and technology of oil and 
gas processing; strength, material science, reliability of machines and equipment of crafts; 
information technologies. The problems of the ecology of oil and gas regions, fire and indus-
trial safety in the oil and gas industry are covered. Information on the introduction of scientific 
developments into the industry is described. 

Our publication is intended for university professors, graduate and postgraduate students, 
employees of research and design institutes, scientific centres, engineering and technical per-
sonnel of oil and gas production companies and service enterprises. 

"Oil and Gas Studies" is included in the list of peer-reviewed scientific journals pub-
lished by the Higher Attestation Commission in which the main scientific results of disser-
tations for the degree of candidate and doctor of science should be published. Scientific 
specialties of dissertations and their respective branches of science are as follows: 

 1.6.6. Hydrogeology (technical sciences)
 1.6.6. Hydrogeology (geological and mineralogical sciences)
 1.6.9. Geophysics (technical sciences)
 1.6.9. Geophysics (geological and mineralogical sciences)
 1.6.11. Geology, Prospecting, Exploration and Exploitation of Oil and Gas Fields

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

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

Storages (technical sciences) 
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Аннотация. Шаимский нефтегазоносный район расположен в центральной части Приураль-

ской нефтегазоносной области на юго-западе Ханты-Мансийского автономного округа и 

охватывает территории Советского и Кондинского административных районов. Поиски 

нефти в Шаимском регионе начаты более полувека назад, но задачи изучения геологическо-

го строения и потенциала нефтегазоносности этой территории по-прежнему актуальны. 

Промышленная продуктивность установлена в верхнеюрском, среднеюрском и доюрском 

нефтегазоносных комплексах. Изучение нефтегазоносности доюрских отложений уже име-

ет довольно продолжительную историю, залежи интенсивно эксплуатируются, но все же 

остается много неразрешенных и спорных вопросов, а результаты поиска углеводорода 

в доюрских породах скромные. В Шаимском НГР промышленные запасы нефти и раство-

ренного газа выявлены в верхней части доюрских пород на четырнадцати месторождениях: 

Убинском, Толумском, Мортымья-Тетеревском, Даниловском, Северо-Даниловском, Пота-

найском, Тальниковом и других. В статье изучен керн из скважин, вскрывших продуктив-

ные интервалы доюрской части разреза (Даниловская, Северо-Даниловская, Западно-

Каюмовская, Среднемулымьинская, Андреевская, Западно-Семивидовская, Потанай-

Картопьинская, Мулымьинская и др. площади).  

Ключевые слова: геологическое строение, доюрский комплекс, вещественный состав, коллектор 
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Abstract. The Shaim oil and gas bearing region is situated in the central part of the Pre-Ural oil and 

gas province in the southwest of the Khanty-Mansi Autonomous Okrug and covers the Sovetsky 

and Kondinsky administrative districts. Oil exploration in the Shaim region began over than fifty 

years ago; however, studying the geological structure and hydrocarbon potential of this area re-

mains important. Commercial productivity was confirmed in the Upper Jurassic, Middle Jurassic, 

and pre-Jurassic oil and gas complexes. The exploration of hydrocarbon potential in Pre-Jurassic 

deposits has a long history. While fields are actively tapping into these deposits, many unresolved 

and controversial issues persist, and the results of hydrocarbon exploration in Pre-Jurassic rocks 

are still modest. In the Shaim oil and gas bearing region, commercial reserves of oil and dissolved 

gas were identified in the upper part of Pre-Jurassic deposits at fourteen fields, including the 

Ubinskoye, Tolumskoye, Mortymya-Teterevskoye, Danilovskoye, Severo-Danilovskoye, Pota-

nayskoye, Talnikovskoye, and others. This study analyzes core samples from wells that have pene-

trated productive intervals of the Pre-Jurassic section (Danilovskaya, Severo-Danilovskaya, Za-

padno-Kayumovskaya, Srednemulyminskaya, Andreevskaya, Zapadno-Semividovskaya, Potanay-

Kartopyinskaya, Mulyminskaya, and other areas). 

 

Keywords: geological structure, Pre-Jurassic complex, material composition, reservoir 
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Введение 

В соответствии с «Тектонической картой центральной части Запад-

но-Сибирской плиты» (под редакцией В. И. Шпильмана и др., 1998) Ша-

имский нефтегазоносный район (НГР) охватывает на северо-западе Тур-

сунский мегавал, в юго-восточной части — Шаимский мегавал, которые 

разделены Сосьвинской мегаложбиной и Шаимским мегапрогибом.  

Рельеф поверхности доюрского основания в пределах Шаимского 

НГР является достаточно контрастным, так как сформировался в результа-

те совместного влияния интенсивных тектонических и эрозионных процес-

сов. Перепад глубин достигает 200 м. Склоны поднятий, как правило, 

осложняются тектоническими нарушениями. Разломы часто обладают 

сквозным характером, прослеживаются в вышележащих отложениях и 

имеют разный возраст заложения. 

В геологическом строении исследуемой площади принимает участие 

комплекс пород от доюрских образований до современных включительно. 

Доюрский комплекс, объединяющий палеозойские и триасовые отложения, 

вскрыт практически всеми пробуренными скважинами. 

В основании залегают предположительно протерозойско-

нижнепалеозойские вулканогенно-осадочные, а также терригенные образо-

вания, которые фрагментарно перекрываются пермско-триасовыми отло-

жениями. Отложения пермо-триаса часто называют промежуточным ком-

плексом, они заполняют небольшие грабены и сложены эффузивами разно-

го состава, их туфами, туфопесчаниками. Верхняя часть пород доюрского 

комплекса представляет собой кору выветривания, которая развита прак-

тически повсеместно. На отдельных сводовых участках структур кора вы-

ветривания частично или полностью разрушена.  
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На размытой поверхности доюрского основания с угловым несогла-

сием залегают песчано-глинистые отложения мезозойско-кайнозойского 

осадочного чехла. В основании осадочного чехла выделяется юрский ме-

гакомплекс отложений, толщина которого резко изменяется по площади  

в зависимости от расчлененности доюрского основания. Отмечаются зоны 

выклинивания отложений в сводовых частях локальных поднятий.  

В кровле юрского мегакомплекса залегают возрастные аналоги ба-

женовской свиты (верхняя юра, волжский ярус — мел, низы берриаса). 

Юрские отложения перекрываются неокомским (берриас-нижнеаптский 

ярус) и апт-альб-сеноманскими осадочными комплексами, в кровлях кото-

рых залегают соответственно кошайская пачка алымской свиты (нижний 

мел, апт) и кузнецовская свита (верхний мел, турон). 

В нефтегазоносном отношении Шаимский НГР расположен в цен-

тральной части Приуральской нефтегазоносной области. Многочисленные 

залежи углеводородов в юрских и доюрских отложениях выявлены на Ша-

имском и Турсунском мегавалах на глубинах 1 500–2 200 м. 

Основные залежи связаны со средне- и верхнеюрскими отложениями 

и кровельной частью доюрского основания (пласт КВ). Большая доля запа-

сов углеводородов сосредоточена в отложениях юрского возраста.  

В доюрских породах открыто 98 залежей, большинство которых 

оконтурены по данным одной-двух скважин. 

Доюрские залежи объединены в единый нефтегазоносный комплекс 

с юрскими и при подсчете запасов отнесены к литологическому и струк-

турно-литологическому типам. По физико-химическим характеристикам и 

углеводородному составу нефти доюрского и юрского комплексов входят  

в одну группу.  

Изучение доюрского комплекса как нового источника углеводородов 

в «нетрадиционных коллекторах» актуально, особенно в условиях сниже-

ния запасов традиционных залежей. 

Настоящая работа посвящена изучению вещественного состава дез-

интегрированной части доюрских пород в пределах Шаимского НГР. 

 

Материалы и методы исследования 

Материалом для статьи послужили описания пород доюрского ком-

плекса, выполненные авторами статьи в кернохранилище города Ханты-

Мансийска. Привлекались также материалы ряда публикаций по Шаим-

скому НГР. Использовались описания шлифов из пород доюрского ком-

плекса, выполненные в разные годы специалистами петрографами. 

Существует ряд геологических карт по доюрскому основанию За-

падной Сибири [1]. В Научно-аналитическом центре рационального недро-

пользования им. В. И. Шпильмана при работе с доюрским комплексом ис-

пользуется «Геолого-формационная карта доюрского основания Западной 

Сибири» (под ред. Л. В. Смирнова и др., 2016). Согласно этой карте кро-

вельная часть доюрского комплекса на Турсунском мегавале представлена 

осадочно-вулканогенной туринской серией триаса, которая залегает в гра-

бене шириной около 60–70 км, протягивающимся в северо-восточном 

направлении на 400–500 км (рис. 1).  
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Рис. 1. Фрагмент схемы Геологического строения доюрских отложений  

Западной Сибири (под ред. Л. В. Смирнова и др., 2016) 

Fig. 1. A fragment of the scheme of the Geological structure of the pre-Jurassic  

deposits of Western Siberia (edited by L. V. Smirnov et al., 2016) 

Условные к рис. 1. 
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В осевой части Шаимского мегавала вскрыты наиболее древние 

породы. Они представлены в основном кварц-серицитовыми, кварц-

биотитовыми, кварц-амфиболитовыми и другими сланцами предполо-

жительно протерозойско-нижнепалеозойского возраста. Сланцы во мно-

гих местах прорваны более молодыми интрузиями преимущественно 

кислого состава, максимальное количество которых расположено  

в средней и южной частях мегавала. По склонам распространены более 

молодые (средний палеозой) слабометаморфизованные глинистые, уг-

листые сланцы, глинисто-слюдистые сланцы с прослоями метапесчани-

ков и метаалевролитов (рис. 1) [2]. 

Большинство исследователей, занимавшихся изучением пород-

коллекторов доюрского комплекса в Шаимском районе, считает, что 

продуктивность контактной зоны связана с корами выветривания доюр-

ского субстрата (Дюкалов, 1972; Журавлев, 1976; Зубков, 1999; Лашне-

ва, 1992; Лашнев, 1996).  

Е. Г. Журавлев, Т. А. Лапинская и др. (1973) отмечали, что 

«наиболее высокими коллекторскими свойствами обладают породы зон 

дезинтеграции, выщелачивания и нижних горизонтов зоны гидролиза, 

формирующиеся на гранитах, гранитодиоритах, биотитовых, роговооб-

манковых плагиогнейсах и песчано-глинистых сланцах. Довольно хо-

рошими коллекторами являются выщелоченные и частично закарсто-

ванные карбонатные породы. Невысокими коллекторскими свойствами 

обладают коры выветривания мелкозернистых зеленокаменных сланцев, 

филлитов и основных магматических пород». 

В 1987–1990 годах в СибНИИНП группа исследователей под ру-

ководством М. Ю. Зубкова изучала доюрский комплекс Шаимского 

района с целью выделения пород, в которых под воздействием вторич-

ных процессов образуются коллекторы (М. Ю. Зубков, 1990). Авторы 

пришли к выводу, что из всего многообразия пород, слагающих доюр-

ский комплекс, для поиска углеводородных залежей представляют ин-

терес лишь изверженные породы кислого и среднего состава, кремни-

стые сланцы и сланцы с прослоями метапесчаников и метагравелитов. 

Причем, если в изверженных породах вторичная емкость возникает пре-

имущественно в результате процессов растворения и гидролиза,  

то в сланцах — за счет тектонической трещиноватости. В результате 

гидротермальной проработки возникает вторичная пористость и форми-

руется порово-кавернозно-трещинный коллектор. Выявление подобных 

зон является одной из главных задач на этапе прогнозирования и поиска 

доюрских залежей. 

На территории ХМАО — Югры в породах доюрского комплекса 

были выделены 5 групп пород, благоприятных для формирования вто-

ричных коллекторов в магматических, метаморфических и вулканоген-

но-осадочных породах [3]: 
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1 группа: породы, наиболее благоприятные как коллекторы –— 

карбонатные отложения (известняки, доломиты, доломитизированные 

известняки, в том числе биогермные постройки среднего-верхнего де-

вона и нижнего карбона). 

2 группа: породы, благоприятные как коллекторы — эффузивные 

и интрузивные породы преимущественно кислого состава (разнообраз-

ные лавы, туфы, туффиты, игнимбриты пермско-триасового и триасово-

го возраста, а также гранитоиды палеозойского возраста). 

3 группа: промежуточная группа пород — метаморфические поро-

ды, представленные сланцами глинисто-кремнистыми, глинистыми  

с прослоями метапесчаников, метааргиллитов; кремнистыми сланцами 

контактово-измененными вблизи интрузий и древними протерозойски-

ми сланцами. 

4 группа: в единичных случаях могут быть коллекторами интру-

зивные породы ультраосновного состава (серпентиниты, клинопироксе-

ниты) в зонах трещиноватости. 

5 группа: породы, не благоприятные для формирования коллекто-

ров — эффузивы основного состава — базальты, глинистые сланцы, 

филлиты, глинистые известняки, при выветривании которых могут об-

разовываться глинистые покрышки. 

 

Результаты 

На территории Шаимского НГР открыты многочисленные залежи 

углеводорода (УВ) в доюрском комплексе.  

Нами был изучен керн из доюрской части разреза скважин, про-

буренных в пределах этих залежей или поблизости. 

Ниже приведены типы пород, по которым образовались коллек-

торы, содержащие залежи УВ в доюрском комплексе Шаимского НГР.  

На фрагменте схемы нефтегеологического районирования отоб-

ражено расположение скважин, участвующих в работе (рис. 2). 

В скважине 10 282 Западно-Каюмовской (расположена в пределах 

Лумутинского месторождения, включающего 3 нефтяные залежи  

в коре выветривания палеозойских пород) керн представлен метаморфизо-

ванными осадочными породами, слабо рассланцованными, трещиноваты-

ми, участками сидеритизированными, с зеркалами скольжения под углом 

35–45 градусов, перемятыми, трещиноватыми (рис. 3). По доюрскому ком-

плексу скважина прошла 81 м. 
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Рис. 2. Фрагмент схемы нефтегеологического районирования  

Западно-Сибирской нефтегазоносной провинции (2010) 

Fig. 2. Fragment of the oil and gas geological zoning scheme  

West Siberian Oil and Gas Province (2010) 

 
Скважина 11 020 Западно-Семивидовская (пробурена в пределах 

Южно-Валового месторождения) по доюрскому комплексу прошла 73,4 м, 

вскрыла метаморфизованные осадочные породы светло-серого и темно-

серого цвета, сланцеватые, выветрелые, плотные, крепкие, трещиноватые. 

Трещины, тонкие, ветвистые, пересекающие слоистость. В керне отмеча-

ются слабые выпоты нефти (рис. 3).  
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Скважина 10 459 Среднемулымьинская, пробуренная в контуре 

Среднемулымьинского месторождения, по доюрскому комплексу прошла 

53,1 м, вскрыла сланцы хлорит-серицит-кварцевые, полосчатые, с нерав-

номерной примесью углисто-глинистого материала, в отдельных интерва-

лах предположительно наследуется слоистость исходных осадочных по-

род. В керне наблюдались единичные выпоты нефти (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. Литолого-стратиграфический разрез и фото керна доюрского  

комплекса по скв.10 459 Среднемулымьинской площади 

Fig. 4. Lithological and stratigraphic section and photo of the core of the pre-Jurassic 

complex on sq.10 459 Srednemulymyinskaya area 

 
Скважина 10 373 Андреевская пробурена в контуре одноименного 

месторождения. По доюрскому комплексу прошла 55 м, вскрыла метамор-

физованные осадочные породы, глинисто-алевритовые с прослоями и лин-

зами грубозернистого материала, к которым приурочены каверны с выпо-

тами нефти (рис. 5). 

На Польемском месторождении залежь в КВ охарактеризована одной 

скважиной. Скв. 10 801 Северо-Тетеревская по доюрскому комплексу 

прошла 55,8 м, вскрыла сланцы глинисто-кварцевые зеленовато-темно-

серые, перемятые, кавернозные, с элементами плойчатости. По трещинам и 

кавернам отмечались выпоты нефти (рис. 6). 
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Рис. 5. Литолого-стратиграфический разрез и фото керна доюрского  
комплекса скважины скв. 10373 Андреевской площади 

Fig. 5. Lithological and stratigraphic section and photo of the core of the pre-Jurassic 
borehole complex 10373 Andreevskaya area 

 

 
 

Рис. 6. Литолого-стратиграфический разрез и фото керна доюрского  
комплекса скважины скв. 10 801 Северо-Тетеревской площади 

Fig. 6. Lithological and stratigraphic section and photo of the core of the pre-Jurassic 
well complex skv. 10 801 of the Severo-Teterevskaya area 
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Скважина 226 Потанай-Картопьинская расположена за пределами 

Потанайского месторождения, по доюрскому комплексу прошла 45,6 м, 

керн представлен каолиновой корой выветривания по кварц-хлоритовым 

сланцам, светло-серой, перемятой, трещиноватой. Трещины разнонаправ-

ленные, со следами сидеритизации. В УФ свете участками наблюдается 

желто-коричневое свечение (рис. 7). Доюрский комплекс не испытывался. 
 

 
 

Рис. 7. Литолого-стратиграфический разрез и фото керна доюрского комплекса 

скважины 226 Потанай-Картопьинской площади 

Fig. 7. Lithological and stratigraphic section and photo of the core of the pre-Jurassic 

complex of well 226 Potanai-Kartopyinskaya area 

 

Скважина 10 513 Мулымьинская (Западно-Мулымьинское месторожде-

ние, залежь в кв.) прошла по доюрскому комплексу 49 м, керн представлен 

алеврито-глинистыми сланцами, серыми, темно-серыми, сильно перемятыми, 

кавернозными, трещиноватыми, с обильными выпотами нефти (рис. 8). 

На Западно-Толумском месторождении открыто 4 нефтяные залежи 

в коре выветривания, 2 из них объединяют мелкие (4 и 7) литологически 

ограниченные скопления нефти. Здесь пробурена скважина 10 515 Толум-

ская, по доюрскому комплексу прошла 97 м, вскрыла графит-серицит-

кварцевые сланцы, серебристо-темно-серые, со слабовыраженной плойча-

тостью, трещиноватые, со слабым запахом УВ (рис. 9). 
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Рис. 8. Литолого-стратиграфический разрез и фото керна доюрского комплекса 
скв. 10513 Мулымьинской площади 

Fig. 8. Lithological and stratigraphic section and photo of the core of the pre-Jurassic 
complex at 10513 Mulymyinskaya area 

 

 
 

Рис. 9. Литолого-стратиграфический разрез и фото керна доюрского комплекса 
10515 Толумской площади 

Fig. 9. Lithological and stratigraphic section and photo of the core of the pre-Jurassic 
complex 10515 Tolumskaya area 
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В пределах Шаимского мегавала сланцы во многих местах прорваны 

более молодыми интрузиями преимущественно кислого состава. Породы кис-

лого состава слагают ряд массивов, вскрыты множеством скважин в пределах 

Мортымья-Тетеревской, Мулымьинской, Трехозерной и других площадей и 

представлены биотит-мусковитовыми и порфировыми гранитами [4].  

При испытании кровельной части гранитного комплекса на Трехо-

зерной площади получен непромышленный приток нефти, а в ряде сква-

жин наблюдались нефтепроявления по керну (по делу скважины). Керн по 

скважинам, вскрывшим гранитный массив, пока не изучен. 

В пределах Турсунского мегавала пробурена скважина 10 496 Дани-

ловская. Она расположена на Даниловском месторождении, вскрыла эффу-

зивные породы кислого состава — трахириолиты (толщиной 67 м) светло-

серые, порфировые, метасоматически измененные, аргиллитизированные, 

прослоями брекчированные, трещиноватые, с вкрапленниками КПШ и пи-

ритом, с запахом УВ. Керн имеет желтое свечение в УФ свете (рис. 10) 

 

 
 

Рис. 10. Литолого-стратиграфический разрез и фото керна доюрского  

комплекса скважины 10496 Даниловской площади 

Fig. 10. Lithological and stratigraphic section and photo of the core  

of the pre-Jurassic well complex 10496 Danilovskaya area 

 

Признаки нефтеносности в керне триасовых отложений отмечены на 

Сыморьяхской площади, при испытании кровельной части риолит-
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базальтовой толщи получены промышленные притоки нефти [5]. Керн по 

скважинам Сыморьяхской площади пока не изучен. 

 

Обсуждение 

Промышленные запасы нефти и растворенного газа обнаружены  

в доюрском комплексе более чем на десяти месторождениях Шаимского 

НГР. Перспективными в нефтегазоносном отношении являются дезинте-

грированные эрозионно-тектонические выступы, вторичные изменения 

пород которых способствуют образованию коллекторов. Такие породы-

коллекторы были нами изучены и разделены на три типа. 

Первая группа пород-коллекторов в тектоническом отношении при-

урочена к Турсунскому мегавалу и прилегающим к нему более мелким 

структурам. Это коры выветривания эффузивных пород, преимущественно 

кислого состава. 

Коллекторские свойства пород обусловлены как первичной высокой 

пористостью лав, эффузивов и туфов, так и их вторичными метасоматиче-

скими преобразованиями. Здесь формируется трещинный, трещинно-

кавернозный, порово-трещинный коллектор. Роль флюидоупоров могут 

играть непроницаемые эффузивные породы или глинистые прослои [6]. 

В пределах Турсунского мегавала притоки УВ из пород-коллекторов 

такого типа получены на Даниловском, Северо-Даниловском, Западно-

Даниловском, Южно-Даниловском, Лопуховском, Тальниковом месторож-

дениях. Наиболее крупными в доюрских отложениях Шаимского НГР по 

запасам являются Даниловское и Северо-Даниловское месторождения. 

Залежи нефти и газа на этих месторождениях приурочены в основ-

ном к метасоматически измененным вулканическим породам кислого со-

става, их туфам и значительно реже к базальтам.  

В северной части Турсунского мегавала открыты Шушминское и 

Сыморьяхское месторождения нефти в среднеюрских отложениях. В пре-

делах этих месторождений отмечены признаки нефтегазоносности и в три-

асовых отложениях, сложенных эффузивами кислого и основного состава и 

их туфами. Залежи в доюрском комплексе пока не выявлены. 

Вторая группа пород-коллекторов приурочена к Шаимскому мегава-

лу. К этой группе относятся коры выветривания метаморфизованных слан-

цев. Наиболее древние породы вскрыты в осевой части мегавала (на таких 

месторождениях, как Толумское, Западно-Толумское, Мортымья-

Тетеревское, Каюмовское, Северо-Мулымьинское и др.). Они представле-

ны в основном кварц-серицитовыми, кварц-биотитовыми, кварц-

амфиболитовыми и другими сланцами. 

По склонам Шаимского мегавала распространены более молодые 

(нижний-средний палеозой) слабометаморфизованные глинистые и угли-

стые сланцы, с прослоями метапесчаников, метаалевролитов и глинисто-
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слюдистых сланцев с прослоями метапесчаников (Убинское, Андреевское, 

Мансингъянское и другие месторождения). 

Третья группа пород-коллекторов относится к корам выветривания 

интрузий кислого состава, которые представляют интерес для поиска по-

рово-кавернозно-трещинных коллекторов. В пределах Шаимского НГР  

в гранитоидах открыта залежь газа на Верхнекондинском месторождении. 

Встречены гранитоиды, прорывающие сланцы, максимальное количество 

которых расположено в средней и южной частях мегавала. Так, к примеру, 

на месторождениях Мортымья-Тетеревской группы распространены мета-

морфизованные сланцы разного состава, осложненные интрузиями грани-

тоидов. Коллекторы приурочены к гранитоидам и вмещающим сланцам и 

характеризуются сложной порово-трещинно-кавернозной структурой. 

 

Выводы 

На основе изученного вещественного состава доюрских отложений 

на территории Шаимского НГР породы-коллекторы представлены в основ-

ном корами выветривания (дезинтегрированная часть доюрского комплек-

са) магматических, метаморфических и вулканогенно-осадочных пород. 

Породы коры выветривания имеют различный возраст, толщину и веще-

ственный состав. Можно говорить о трех типах пород-коллекторов в пре-

делах изучаемой территории: 

 породы-коллекторы по эффузивным породам преимуще-

ственно кислого состава (разнообразные лавы кислого состава, туфы, туф-

фиты триасового возраста);  

 породы-коллекторы по интрузивным комплексам гранитои-

дов палеозойского возраста (пока не изучены в керне); 

 породы-коллекторы по метаморфическим породам представ-

лены сланцами глинисто-кремнистыми, с прослоями метапесчаников, ме-

тааргиллитов; кремнистыми сланцами контактово-измененными вблизи 

интрузий; метапесчаниками и метааргиллитами. 
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1.6.6. Гидрогеология (геолого-минералогические науки) 

Научная статья / Original research article 
УДК 556.3 
DOI: https://doi.org/10.31660/0445-0108-2026-1-26-38 
EDN: UNMUKN  

О возможностях и ограничениях использования закона Огильви 

для целей геологии и разработки месторождений нефти и газа 

А. А. Лялин
Тюменский филиал ООО «РН-Проектирование Добыча», Тюмень, Российская 

Федерация 

aalyalin2@rn-pd-tmn.rosneft.ru 

Аннотация. B процессах, связанных с геологией и разработкой месторождений нефти и 

газа, специалисты постоянно сталкиваются со смешением вод различной природы и 

свойств. Всегда был актуален вопрос, как проанализировать смешение вод так, чтобы полу-

чить полезную информацию для целей геологии и разработки. Один из инструментов тако-

го анализа — закон Огильви, гласящий о линейном смешении компонентов вод при отсут-

ствии каких-либо химических и физико-химических процессов в системе. Использование 

закона Огильви имеет как возможности, так и ограничения, их изучение и является целью 

представленного исследования. Один из методов исследования — применение закона 

Огильви для анализа поведения компонентов вод при их смешении между собой, а также 

при взаимодействии компонентов вод и вмещающей породы-коллектора, компонентов вод 

и растворенных газов. Рассмотрены литературные источники, касающиеся использования 

закона Огильви. В результате показано, что применение закона Огильви позволяет иденти-

фицировать процессы, протекающие в геофлюидальной системе. B частности, анализируя 

смешение таких компонентов вод, как хлор и иногда натрий, для пород коллекторов, не 

содержащих галит, можно по содержанию их в смеси вод определить, в какой пропорции 

смешались исходные воды. Ограничения использования закона Огильви состоят в схожести 

смешиваемых вод по химическому составу и минерализации и низкой проницаемости по-

род коллекторов, поскольку в них смешение вод имеет низкую интенсивность. 

Ключевые слова: гидрогеохимия, смешение вод, закон Огильви, линейное смешение, нели-

нейное смешение, вода системы ППД, пластовая вода, попутно добываемая вода, поддержа-

ние пластового давления, геофлюидальная система, нефтегазоносный пласт, проницаемость 

Для цитирования: Лялин, А. А. О возможностях и ограничениях использования  закона 
Огильви для целей геологии и разработки месторождений нефти и газа. Известия высших 

учебных заведений. Нефть и газ. 2026;30(1):26–38. https://doi.org/10.31660/0445- 
0108-2026-1-26-38 EDN: UNMUKN 

On the possibilities and limitations of using Ogilvy's law  

for the purposes of geology and development of oil and gas fields

Aleksandr A. Lyalin 
Tyumen branch of RN-Upstream Design, Tyumen, Russian Federation 

aalyalin2@rn-pd-tmn.rosneft.ru 

Abstract. In processes involved in geology and the development of oil and gas fields, specialists 

frequently deal with the water mixing of different origins and properties. The issue of how to ana-

lyze the water mixing in order to derive useful information for geological studies and field devel-

opment has always been topical. One analytical tool for this is Ogilvie’s law, which posits that 

© А. А. Лялин, 2026 
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water components mix linearly in the absence of chemical or physicochemical processes in the 

system. The aim of this article is to explore the possibilities and limitations of applying Ogilvie’s 

law. One of the research methods was the use of Ogilvie’s law to assess the behavior of water 

components during their mixing with each other, as well as during the interaction between water 

components and reservoir rocks, and between water components and dissolved gases. Additional-

ly, the author of this article analyzed the literature sources relating to the use of Ogilvie’s law. The 

results of this study show that the application of Ogilvie’s law allows to identify processes occur-

ring within a geofluid system. Specifically, by analyzing the water mixing components, such as 

chloride— and in some cases, sodium — within reservoir rocks that do not contain halite, it is 

possible to determine the mixing proportions of the original waters based on their concentrations 

in the mixed sample.The limitations of using Ogilvie’s law are the similarity of the mixed waters 

in chemical composition and salinity, as well as low reservoir rocks permeability, since water mix-

ing in such reservoirs has low intensity. 

Keywords: hydrogeochemistry, water mixing, Ogilvy's law, linear mixing, nonlinear mixing, water 

of the RPM system, reservoir water, produced water, reservoir pressure maintenance, geofluidic 

system, oil and gas bearing reservoir, permeability 

For citation: Lyalin, A. A. On the possibilities and limitations of using Ogilvy's law for the pur-

poses of geology and development of oil and gas fields. Oil and Gas Studies. 2026;30(1):26–38 

(In Russ.) https://doi.org/10.31660/0445-0108-2026-1-26-38 

Введение 

В последние годы автор стремится внести свой вклад [1, 2, 3] в раз-

витие идей и направлений, обсуждаемых в 2005 году на круглом столе 

«Гидрогеохимические методы анализа и контроля разработки месторожде-

ний углеводородов» и изложенных в итоговом труде [4] в рамках Между-

народной конференции «Фундаментальные проблемы нефтегазовой гидро-

геологии», посвященной профессору А. А. Карцеву. Систематическое, 

планомерное и целенаправленно организованное внедрение и использова-

ние гидрогеохимических методов для контроля за разработкой нефтяных 

месторождений осуществлялось в Беларуси (Припятская нефтегазоносная 

область) и Республике Коми (Тимано-Печорская нефтегазоносная провин-

ция) в России в начале 2000-х годов и будет полезно при активном распро-

странении на другие нефтегазовые области и провинции [5].  

Применением гидрогеохимических методов в геологии и разработке 

нефтяных и газовых месторождений в разное время занимались такие спе-

циалисты, как: Ф. С. Исмайлов и Ф. М. Гаджиев на месторождении нефти 

«Гюнешли» в Азербайджанском секторе Каспийского моря; П. К. Азимов и 

И. Б. Розенберг в Ферганской долине Узбекистана; В. Д. Порошин, 

В. Г. Гуляев, М. В. Радченко, И. С. Мельничук, Б. В. Маракасов в Тимано-

Печорской провинции; Ш. Ф. Мехтиев, А. Р. Ахундов, Е. А. Ворошилов 

в Азербайджане; В. В. Муляк, А. Г. Морозов, А. В. Третьяков, В. В. Коцур, 

А. А. Ефремов в Припятской нефтегазовой области Беларуси;  А. М. Ника-

норов, А. Н. Шалаев на Северном Кавказе. Также этой проблемой занима-

лись А. А. Карцев, Ю. П. Гаттенбергер, Л. А. Абукова, О. П. Абрамова, 

Е. П. Варягова, А. В. Кошелев, Г. С. Ли, М. А. Катаева, К. В. Сесь, 

С. В. Делия, М. Б. Букаты, Т. Н. Силкина, В. Г. Иванов и др. [6, 7].  
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Закон Огильви в 1909 году предложен А. Н. Огильви. Александр Ни-

колаевич — русский гидрогеолог из старинного шотландского рода. Бу-

дучи профессором Московской горной академии, он опубликовал статью,  

в которой привел прямолинейный закон смешения двух вод. Ученый ана-

лизировал при этом смешение вод бальнеологического источника Нарзан  

в Кисловодске [8]. Опираясь на свой закон, Огильви предложил диаграм-

му, где по оси «x» нанесена минерализация, а по оси «у» справа и слева — 

данные по содержанию химических элементов соответственно в первой и 

во второй пробах вод. Если соединить на диаграмме содержания химиче-

ских элементов в обеих пробах вод прямой линией, то получим графиче-

ское выражение линейного закона смешения вод Огильви. Когда на эту 

диаграмму внесены содержания всех химических элементов двух вод, по 

ней можно определить, какому химическому составу смеси вод соответ-

ствует выбранная минерализация и наоборот. 

В 1952 году была опубликована статья «Номограмма для определения 

химического состава смеси вод» [9]. Ее автор, доцент Ленинградского горного 

института П. И. Желтов, предложил заменить минерализацию, приведенную 

по оси «х», на объемное соотношение смешиваемых вод от 0 до 100 %  

(рис. 1). Такая модифицированная диаграмма позволила установить, в каком 

соотношении воды смешались по данным о химическом составе смеси вод. 

Если у нас есть данные по соотношению объемов смешанных вод, по этой 

диаграмме мы можем определить химический состав смеси вод. Предложен-

ная П. И. Желтовым модификация называется диаграммой Огильви, так как ее 

основу заложил Александр Николаевич. Но поскольку Желтов предложил 

способ получения несколько иной информации, то предлагаем называть его 

диаграмму диаграммой Огильви — Желтова. 

На рисунке 1 представлена концепция линейного смешения вод при за-

воднении. Вода системы поддержания пластового давления с меньшим содер-

жанием хлора разбавляет хлор пластовой воды. Разбавление пропорционально 

соотношению вод в смеси. Если воды смешаются в пропорции 50 на 50 %, со-

держание хлора в смеси будет иметь среднее значение между двумя водами.  
 

  
 

Рис. 1. Концепция линейного смешения вод при заводнении 

Fig. 1. The concept of linear mixing of water during flooding 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%BE%D1%81%D0%BA%D0%BE%D0%B2%D1%81%D0%BA%D0%B0%D1%8F_%D0%B3%D0%BE%D1%80%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D0%B0%D0%BA%D0%B0%D0%B4%D0%B5%D0%BC%D0%B8%D1%8F
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Закон Огильви имеет физико-химическую основу. Во-первых, это 

явление концентрационной диффузии, когда происходит смешение в си-

стеме с одинаковой температурой и давлением, но различными концентра-

циями компонентов в разных ее частях. При этом вещество перемещается 

из участков системы с большей концентрацией к участкам с меньшей кон-

центрацией и перемешивается до достижения равномерной концентрации 

по всей системе. Концентрационная диффузия стремится уменьшить эн-

тропию системы или снизать хаос и увеличить равномерность и порядок. 

Во-вторых, это принцип Ле Шателье — Брауна, гласящий, что если систе-

му вывести из равновесия, то она будет стараться нейтрализовать эффект 

от воздействия. В нашем случае из равновесия систему выводит появление 

в ней воды с иной концентрацией растворенных солей, а также с иной тем-

пературой и давлением. 

Но линейное смешение компонентов вод возможно только в случае, 

когда не происходит химического взаимодействия компонентов смешива-

ющихся вод, компонентов вод и вмещающей породы-коллектора, компо-

нентов вод и растворенных газов и т. д. Можно предположить, что в усло-

виях недр взаимодействие компонентов при смешении вод происходит 

практически всегда. Могут не взаимодействовать только наиболее устой-

чивые элементы, такие как хлор, натрий, бром и йод, так как они практиче-

ски не вступают в реакции, не адсорбируются, плохо подвержены ионному 

обмену и биологически не активны в пластовых условиях [3]. Эти элемен-

ты держатся в растворах «до последнего» и по ним можно определять объ-

емные процентные содержания воды, закачанной в систему ППД, в составе 

попутно добываемых вод, что позволяет выявить пути миграции вод си-

стемы ППД по объекту разработки. Необходимо отметить, что есть огра-

ничения на использование хлора и натрия. Их нельзя использовать  

в регионах, где пласты-коллекторы содержат галит (NaCl), то есть в Иркут-

ском амфитеатре, Припятском прогибе, Тунгусском бассейне и др. [4]. 

Также необходимо обращать внимание на то, что натрий иногда не прояв-

ляет стабильность параллельно с хлором. 

Важно понимать, что отклонения от линейного смешения компонен-

тов вод, то есть отклонения от закона Огильви, несут в себе информацию  

о протекающих в пласте процессах [1, 2, 10, 11]. 

Исходя их вышесказанного, рассмотрим возможности и ограничения 

использования закона Огильви для целей геологии и разработки месторож-

дений нефти и газа 

  

Объект и методы исследования   

Объект исследования — закон Огильви как инструмент идентифика-

ции процессов, связанных с геологией и разработкой месторождений 

нефти и газа. 
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Первый метод исследования — применение закона Огильви для ана-

лиза поведения компонентов вод при их смешении между собой, а также 

при взаимодействии компонентов вод и вмещающей породы-коллектора, 

компонентов вод и растворенных газов. 

Второй метод исследования — анализ литературных источников, ка-

сающихся применения закона Огильви.  

 

Исходные данные 

В анализе задействуем только макрокомпоненты вод, то есть главные 

анионы и катионы, которые задают химический состав воды. Анионы: Cl
-
, 

SO4
2-

, HCO
3-

. Катионы: щелочноземельные металлы — Mg
2+

, Ca
2+

, щелоч-

ные металлы Na
+
, K

+
. 

За исходные взяты данные по месторождению М, расположенному  

в Западной Сибири. Заводняемый пласт, в котором происходит смешение 

вод, относится к викуловской свите нижнего мела. Пласт представлен тер-

ригенным коллектором, а именно косослоистыми песчаниками, чередова-

нием линзовиднослоистых песчаников и аргиллитов. Для заводнения ис-

пользуется вода атлым-новомихайловского комплекса олигоцена. Химиче-

ский состав воды, закачиваемой в систему ППД, пластовой воды и попутно 

добываемой воды из анализируемой скважины месторождения приведен  

в таблице 1.  

 

Таблица 1. Исходные данные по месторождению М 

Tablе 1. Source data on field М 

 

Источник воды 
Дата  

отбора 

Минера-

лизация, 

мг/л 

НСО3
-
, 

мг/л 

Сl
-
, 

мг/л 

SО4
2-
, 

мг/л 

Са
2+

, 

мг/л 

Mg
2+

, 

мг/л 

Na
+
+K

+
, 

мг/л 

Пресная вода 

системы ППД 
– 528,30 370,00 13,40 24,00 55,00 41,50 24,40 

Исходная 

пластовая вода  
– 20 623,60 1 281,00 10 453,50 85,00 361,00 267,10 8 176,00 

Попутно 

добываемая  

вода из скв. С 

10.2016 15 010,00 1 610,40 7 419,50 4,20 147,1 632,90 5 195,90 

 

В качестве исходных данных будут использоваться некоторые гидро-

геохимические факты (для пластов-коллекторов без галита (NaCl): 

 обеднение смеси вод Са
2+

 и HCO3
-
 — следствие выпадения  

в осадок кальцита (CaCO3); 

 обеднение смеси вод Са
2+

, Mg
2+

и HCO3
-
 — следствие выпаде-

ния в осадок доломита (CaMg[CO3]2); 
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 обеднение смеси вод Са
2+

 и SO4
2-

 — следствие выпадения  

в осадок гипса (CaSO4·2H2O) и ангидрита (CaSO4). Примечание: модифи-

кация гипса при повышении температуры: гипс (CaSO4·2H2O)  бассанит 

(CaSO4·0,5H2O)  ангидрит (CaSO4); 

 обогащение смеси вод Са
2+

 и HCO3
-
 — следствие растворения 

кальцита (CaCO3) породы-коллектора; 

 обогащение смеси вод Са
2+

, Mg
2+

и HCO3
-
 — следствие рас-

творения доломита (CaMg[CO3]2) породы-коллектора; 

 обогащение смеси вод HCO3
-
 — следствие поступления угле-

кислоты по глубинным разломам [12]; 

 обогащение смеси вод Са
2+

 и SO4
2-

 — следствие растворения 

гипса (CaSO4·2H2O) и ангидрита (CaSO4) породы-коллектора. Примечание: 

влияние температуры на растворимость сульфатов в диапазоне температур 

нефтеносного пласта незначительное (20–80°С). Несущественно и влияние 

давления. Хлоркальциевые воды нефтеносного пласта практически не спо-

собны растворять сульфатные минералы, такие как гипс и ангидрит, но ес-

ли эту воду разбавить пресной или менее минерализованной водой систе-

мы ППД, то, обедняясь Са
2+

, смесь данных вод начинает активно раство-

рять эти минералы [4].); 

 обогащение вод Са
2+

 и Mg
2+

 — следствие солянокислой обра-

ботки призабойной зоны пласта. Примечание: воды, образовавшиеся  

в результате солянокислых обработок, отличаются пониженной величиной 

натрий-хлорного коэффициента и повышенной величиной щелочноземель-

но-хлорного коэффициента [5]); 

 обогащение вод Са
2+ 

— следствие появления технологиче-

ских вод; 

 обогащение вод К
+
 — следствие появления фильтрата буро-

вого раствора. 

 

Результаты 

На рисунках 2–7 на диаграммы Огильви — Желтова вынесены  

данные по смешению вод на скважине C месторождения М. 

Мы принимаем, что хлор смешивается линейно, так как у него отсут-

ствует барьер растворимости, и он практически не осаждается из раствора 

в пластовых условиях. В пластовых условиях он плохо подвержен ионному 

обмену, практически не адсорбируется и биологически неактивен [3]. Так 

как хлор смешивается линейно, то по его содержанию рассчитываем  

объемное процентное содержание воды системы ППД в попутно добывае-

мой воде скважины С. Мы получили значение 29,6 % (рис. 2).   
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Рис. 2. Диаграмма Огильви — Желтова для Cl
- 

Fig. 2. Ogilvy — Zheltov diagram for Cl
- 

 

 

 
 

Рис. 3. Диаграмма Огильви — Желтова для НСО3
- 

Fig. 3. Ogilvy — Zheltov diagram for НСО3
- 
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Рис. 4. Диаграмма Огильви — Желтова для SО4
2- 

Fig. 4. Ogilvy — Zheltov diagram for SО4
2- 

 

 

 

 

Рис. 5. Диаграмма Огильви — Желтова для Ca
2+ 

Fig. 5. Ogilvy — Zheltov diagram for Ca
2+
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Рис. 6. Диаграмма Огильви — Желтова для Mg
2+ 

Fig. 6. Ogilvy — Zheltov diagram for Mg
2+ 

 

 

 
 

Рис. 7. Диаграмма Огильви — Желтова для Na
+
+ K

+
 

Fig. 7. Ogilvy — Zheltov diagram for Na
+
+ K

+
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Обсуждение 

Прежде чем приступить к обсуждению результатов исследования, 

рассмотрим некоторые особенности смешения вод различного состава.   

Сначала проанализируем процесс смешения вод в породе-

коллекторе. В 2012 году были опубликованы результаты эксперименталь-

ных исследований динамики смешения вод при их движении в пластах-

коллекторах с различной проницаемостью 300 и 2 мД [13]. Вывод из экс-

перимента таков, что чем меньше проницаемость породы-коллектора, тем 

менее интенсивно происходит процесс смешения вод, вплоть до поршнево-

го вытеснения воды одного состава водой другого состава. Таким образом, 

предлагаемый нами подход неприменим для пород-коллекторов с низкой 

проницаемостью порядка 2 мД. 

Следует отметить, что Огильви вывел свой закон для вод, которые не 

сильно отличаются друг от друга по химическому составу и минерализа-

ции, поэтому интенсивного взаимодействия компонентов вод в его работах 

не наблюдалось и смешивались они линейно. В промысловых условиях 

заводнения воды часто по составу и минерализации отличаются значи-

тельно, но это как раз одно из условий применения гидрогеохимического 

метода в геологии и разработке месторождений нефти и газа [6].   

Теперь проанализируем наши результаты. Посмотрим, какие содер-

жания элементов, кроме Cl, приходятся на процентное содержание воды 

системы ППД в попутно добываемой воде — 29,06 %.  

Изучим рисунок 3 с диаграммой Огильви — Желтова для аниона 

НСО3
-
. Можно увидеть, что при линейном смешении НСО3

-
 и содержании 

воды системы ППД в попутно добываемой воде в 29,06 % содержание 

НСО3
- 

в попутно добываемой воде из скважины С должно иметь значение 

1 016,3 мг/г, а фактически это значение 1 610,4 мг/л. Таким образом, мы 

имеем избыток НСО3
- 
в попутно добываемой воде в количестве 594,1 мг/л.  

Анализируя подобным образом диаграммы по всем компонентам и 

используя гидрогеологические факты, приведенные в исходных данных, 

мы получим следующие результаты. На диаграммах на рисунках 4 и 5 об-

наружится, что в смеси не хватает SO4
2- 

и Са
2+

, из чего можно сделать вы-

вод, что при смешении вод выпадают гипс (CaSO4·2H2O) и/или ангидрит 

(CaSO4). На рисунке 3 наблюдается избыток HCO3
-
, что можно объяснить 

растворением карбонатных минералов или притоком углекислоты по раз-

ломам. На рисунке 6 показано, что в смеси наблюдается избыток Mg
2+

, по-

ступление которого можно объяснить растворением доломита или поступ-

лением технической воды. Возможен ионный обмен. По сумме Na
+
 + К

+ 

наблюдается незначительное отклонение от линейного смещения, которое 

можно отнести к погрешностям методов анализа и в общем смешение 

можно считать линейным. 

Кроме идентификации собственно явлений выпадения из смеси вод 

или растворения в ней минералов, мы можем сделать выводы, что раство-
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рение приводит к улучшению коллекторских свойств пород-коллекторов, а 

выпадение минералов, соответственно, к ухудшению.   

 

Выводы 

Возможности закона Огильви для решения задач геологии и разра-

ботки месторождений нефти и газа таковы, что, анализируя смешение та-

ких компонентов вод, как хлор и иногда натрий, для пород-коллекторов, не 

содержащих галит, можно по содержанию их в смеси вод определить,  

в какой пропорции смешались воды.  

Анализ отклонений от закона линейного смещения Огильви дает 

итоговый результат процессов, протекающих в геофлюидальной системе и 

являющихся следствием взаимодействия вод между собой, вод с породо-

образующими минералами и газами, термобарических условий, смены 

окислительно-восстановительных условий. 

Ограничениями использования закона Огильви выступают: во-

первых, схожесть смешиваемых вод по химическому составу и минерали-

зации, что не даст рассчитать соотношение вод в смеси; во-вторых, низкая 

проницаемость (порядка 2 мД) пород-коллекторов, так как в них смешение 

вод имеет низкую интенсивность, и закон Огильви (как и отклонения от 

него) действует на ограниченном участке контакта вод.  
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1.6.9. Геофизика (геолого-минералогические науки) 
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Определение минерализации пластовых вод по данным геофизических  

исследований на Радужном лицензионном участке 

 

Л. В. Шишканова 

Тюменский индустриальный университет, Тюмень, Российская Федерация 

shishkanovalv@tyuiu.ru 

 

Аннотация. Необходимость изучения минерализации пластовых вод возникла при бурении 

первых скважин на Радужном лицензионном участке, а именно при интерпретации геофи-

зических исследований геологического разреза. Поскольку скважина, пробуренная на Ра-

дужном, первая, база данных по определению общей минерализации воды в пластах по ее 

вертикали отсутствует. Для решения этой задачи был выбран комплексный подход с учетом 

данных соседних месторождений. Геолого-геофизическая интерпретация невозможна без 

учета особенностей района работ, где вскрытый скважинами разрез относится к определен-

ному типу. В данном случае Тазовский тип разреза включает Радужное, Заполярное, Ямсо-

вейское, Яро-Яхинское месторождение. Комплексная интерпретация проводилась по всему 

разрезу от пласта ПК1 до Ач(БТ12). Для получения более полной информации по петрофи-

зическим характеристикам вышеуказанных пластов рассмотрена интерпретация геофизиче-

ских данных на месторождениях, находящихся в непосредственной близости Радужной 

площади Тазовского типа разреза. Комплекс геофизических исследований на месторожде-

ниях проведен согласно нормативным документам на бурение скважин. Выбрана методика 

определения минерализации пластовых вод для определения характера насыщения.  

В дальнейшем она была применена при оперативной интерпретации в первой пробуренной 

скважине на Радужном лицензионном участке. 

 

Ключевые слова: месторождение, комплекс геофизических исследований, минерализация 

пластовых вод, петрофизические зависимости 
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Determination of mineralization of reservoir water salinity based  

on geophysical survey data at the Raduzhny license area 
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Abstract. The need to study the salinity of reservoir water arose during the drilling of the first 

wells at the Raduzhny license area, particularly while interpreting the geophysical surveys of the 

geological section. Since this well is the first one drilled at Raduzhny, there is no existing database 

to establish the total mineralization of reservoir water along the vertical section. To address this 
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issue, the author of this article used an integrated approach, taking into account data from neigh-

boring fields. Geological and geophysical interpretation must consider the specific characteristics 

of the study area, where the section penetrated by the wells corresponds to a particular geological 

type. In this instance, the Tazovsky type of geological section includes the Raduzhnoye, Zapoly-

arnoye, Yamsoveyskoye, and Yaro-Yakhinskoye fields. The author performed an integrated inter-

pretation across the entire section, from the PK1 reservoir to Ach (BT12). To obtain more com-

plete information about the petrophysical properties of the mentioned reservoirs, the article ana-

lyzed the interpretation of geophysical data from fields located in close proximity to the Raduzhny 

area of the Tazovsky section type. The performed complex of geophysical surveys at these fields is 

consistent with regulatory documents for well drilling. The author selected a method for determin-

ing reservoir water salinity to assess the type of reservoir saturation. This method was subsequent-

ly applied in the operational interpretation of the first well drilled in the Raduzhny license area. 

 

Keywords: field, complex of geophysical studies, mineralization of reservoir water, petrophysical 

dependencies 

 

For citation: Shishkanova L. V. Determination of mineralization of reservoir water salinity based 

on ge-ophysical survey data at the Raduzhny license area. Oil and Gas Studies. 2026;30(1):39–48. 

(In Russ.) https://doi.org/10.31660/0445-0108-2026-1-39-48 

 

 

Введение 

Районирование территории Западной Сибири невозможно без ком-

плексной геолого-геофизической информации и учета особенностей кон-

кретного района и участка работ. Изучение геолого-геофизической инфор-

мации дало возможность условно разделить месторождения по типам раз-

резов. Такое распределение (районирование) по типам разрезов проводилось 

по тектоно-стратиграфическим, геоморфологическим особенностям строе-

ния разрезов скважин. Название типов разреза обычно соответствуют 

наиболее характерным и изученным структурам или месторождениям [1, 2]. 

Радужная площадь относится к Тазовскому типу разреза и включает 

ряд следующих месторождений: Заполярное, Южно-Заполярное, Ямсовей-

ское, Яро-Яхинское. 

Для обработки материалов геофизических исследований при прове-

дении поисково-разведочного бурения необходимо располагать макси-

мальной априорной информацией о фильтрационно-емкостных и петрофи-

зических особенностях всех литотипов пород рассматриваемого типа раз-

реза. Хочется отметить, что пласты, вскрытые скважинами Тазовского типа 

разреза, объединялись по гидрогеологическим, термобарическим, петрофи-

зическим особенностям формирования. 

Скважина 11 Радужного лицензионного участка являлась первой 

пробуренной. Отсутствие базы данных по петрофизическим характеристи-

кам пластов для всего разреза, а также минерализации, температуры, 

удельного сопротивления пластовых вод при оперативной интерпретации 

материалов геофизических исследований способствовало применению  

в этой скважине метода аналогий. 
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Для этого привлекались материалы геофизических исследований  

в скважинах Тазовского типа разреза, результаты лабораторных исследо-

ваний керна. Использовались петрофизические характеристики с учетом 

глубины залегания пластов и стратиграфических разбивок. 

Пример стратиграфических разбивок по некоторым скважинам пред-

ставлен в таблице 1. 

 

Таблица 1. Пример стратиграфических разбивок по некоторым скважинам 

Table 1. An example of stratigraphic breakdowns for some wells 

 

 
 

Комплексный подход к изучению Тазовского типа разреза позволяет 

провести анализ площадей и месторождений с точки зрения степени их 

соответствия данному району работ. В связи с этим решаются следующие 

задачи: петрофизическое обеспечение, изучение нефтегазоносности, изу-

чение гидрогеологических характеристик пород с целью определения 

удельного электрического сопротивления пластовых вод. 

Распределение петрофизических зависимостей для пластов на место-

рождения Тазовского типа разреза (куда входит и Радужная площадь на 

момент бурения скважины) неравномерно и зависит от многих факторов. 

Для этого пласты объединены в группы: ПК1-ПК17, АТ4-АТ11, БТ1-

БТ10, А ч. В случае отсутствия петрофизического обеспечения слабоизу-

ченных разрезов скважин использовался принцип подобия с крупными ме-

сторождениями, находящимися в непосредственной близости.  

На момент бурения скважины 11 на Радужной площади для оценки 

фильтрационно-емкостных свойств вскрытых пластов подбирались наибо-

лее достоверные связи не только на соседних месторождениях (в пределах 

зон с однотипными разрезами), но и на удаленных площадях. 

Как известно, сведения о температуре, минерализации и удельном 

сопротивлении пластовых основываются на изучении гидрогеологических 

комплексов вскрытых скважиной разрезов. 

Обычно методика обоснования минерализации пластовых вод непо-

средственно включает:  

 анализ полученного материала с целью отбраковки проб во-

ды, разбавленных фильтратов бурового раствора и внешними химическими 

реагентами; 

Сеноман ПК17-ТП1 АТ4-5 АТ6 АТ7 АТ8 АТ9 АТ10 АТ11 БТ0 БТ1 БТ2 БТ3 БТ4 БТ5 БТ6 БТ7 БТ8 БТ9 БТ10 БТ11 Ач (БТ12)

100 53.6 Западно- 1360 2002 2260 2346 2407 2474 2572 2592 2660 2724 2828 2890 3015 3086 3149 3200 3231 3290

Заполярная 2322 2396 2444 2554 2586 2622 2709

63 43.5 Заполярная 1390 1892 2231 2318 2392 2453 2508 2558 2607 2660 2685 2778 2812 2859 2916 2992 3039 3069 3131 3170 3259

2306 2386 2448 2494 2550 2599 2646 2672 2772 2806 2850 2907 2978 3030 3054 3124 3153 3222

10 64.0 Радужная 1440 2000 2276 2350 2410 2488 2557 2576 2643 2694 2810 2858 2918 2969 3053 3104 3128 3200 3235 3338

3342 2402 2482 2548 2592 2636 2680 2752 2854 2843 2963 3049 3096 3123 3194 3225 3318 3393

11 62.0 Радужная н.к. 1992 2268 2340 2391 2485 2542 2602 2656 2707 2822 2872 2912 2986 3056 3122 3148 3216 3256 3380 3660

2308 2376 2370 2528 2592 2650 2690 2914 2867 2907 2972 3049 3106 3142 3202 3238 3298 3414 3697

80 68.0 Южно- 1420 1966 2312 2400 2452 2528 2586 2633 2670 2735 2757 2833 2868 2925 2983 3055 3113 3136 3186 3236 3377

Заполярная 2390 2443 2518 2583 2628 2666 2720 2748 2822 2865 2920 2969 3048 3106 3132 3184 3224 3272

81 72.2 Южно- 1426 1980 2254 2346 2410 2446 2542 2602 2652 2737 2750 2818 2846 2917 2972 3077 3125 3139 3252 3346

Заполярная 2313 2400 2442

Стратиграфические разбивки пластов.Номер 

скважины

Альтитуда 

ротора

Название 

площади
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 обоснование минерализации пластовых вод и статистическую 

обработку материала каждого гидрогеологического комплекса для отдель-

ной группы пластов; 

 изучение закономерностей изменения минерализации пласто-

вых вод по вертикали и латерали. 

Отсутствие данных о минерализации пластовых вод в разрезе первой 

пробуренной скважины Радужной площади при оперативной интерпрета-

ции геофизических данных привело к оценке сопротивления пластовых 

вод по петрофизическим связям. 

Ниже представлен пример таблицы оперативной интерпретации раз-

реза скважины 11 Радужной площади (табл. 2). 
 

Таблица 2. Оперативная интерпретация разреза скважины 11 Радужной площади 

Table 2. Operational interpretation of the section of well 11 of Raduzhny area 
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Объекты и методы исследования  

При количественной интерпретации данных геофизических исследо-

ваний скважин одним из трудно определяемых параметров является значе-

ние минерализации пластовых вод стратиграфических горизонтов в пла-

стах коллекторах. Традиционно этот параметр определяется по анализам 

пластовых вод, получаемых при испытании скважин. 

В некоторых случаях для одного пласта данное значение о минерали-

зации может варьировать в довольно значительных пределах  

(до + – 100 %). Такая высокая вариация значений (как отмечалось ранее) 

объясняется как снижением ее вследствие разбавления промывочной жид-

костью, технической водой, так и повышением минерализации при смеши-

вании с техническим буферным раствором хлористого кальция, применяе-

мого при освоении продуктивных пластов. 

Практически невозможно провести точный учет всех этих факторов, 

поэтому в расчетах минерализацию (Св) берут по максимальному значе-

нию. Такой подход методически не всегда допустим. Эту проблему невоз-

можно решить использованием взаимосвязи значения Wв и удельного 

электрического сопротивления (УЭС) пласта коллектора: рп = f(Wв), где 

Wв = Кп*Кво, Кп — коэффициент пористости; Кво — коэффициент оста-

точной водонасыщенности. 

Присутствие в коллекторе подвижной воды при непредельном 

нефтегазонасыщении, вариация по латерали значений минерализации пла-

стовой воды существенно сказывается на достоверности оценки искомого 

подсчетного параметра Кнг (коэффициента нефтегазонасщенности). 

Существует взаимосвязь минерализации пластовых вод (Св) с величи-

ной удельного электрического сопротивления (рп) и пластовой температурой 

рв = f(С,Т) [3]. В связи с этим при оперативной интерпретации материалов 

геофизических исследований использовалась данная взаимосвязь для нахож-

дения минерализации пластовой воды по всему разрезу скважин Радужного 

лицензионного участка. 

Эта взаимосвязь представлена в виде палетки (рис. 1), где по верти-

кальной оси показано сопротивление пластовой воды (рв), по горизонталь-

ной оси отложены значения минерализации (Св), а шифром палеточной 

диаграммы является пластовая температура (Т
0
С).  

В результате конечной искомой величиной выступает минерализация 

пластовой воды (Св). При оперативной интерпретации геофизических ис-

следований приоритетной стояла задача нахождения взаимосвязанных ве-

личин температуры (Т
0
С) и сопротивления пластовой воды (рв). 

Пластовая температура находилась по величине термоградиента 

близлежащих площадей. 

В итоге для Радужной площади использовалось объединенное урав-

нение Т = f(Н); 

Т = 0,0326*Н – 14.63; с коэффициентом корреляции R
2
 = 0,9644. 
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Величина сопротивления пластовой воды (рв) находилась из обще-

принятого соотношения: Рп = рвп/рв, где Рп — относительный параметр 

пористости; рвп — удельное сопротивление водонасыщенного пласта, 

Омм; рв — удельное сопротивление пластовой воды, насыщающей коллек-

тор — искомая величина. 

 

 
 

Рис. 1. Зависимость удельного электрического сопротивления пластовой воды от 

концентрации и плотности солей с учетом температуры 

Fig. 1. Dependence of the electrical resistivity of reservoir water on the concentration 

and density of salts considering temperature 

 

Искомая величина рв (сопротивление пластовой воды) соответствен-

но равна: рв = рвп/Рп. 

Определение сопротивления водонасыщенного пласта — приоритет-

ная задача, требующая определенных навыков в интерпретации материалов 

геофизических исследований. Для этого использовались данные электромет-

рии скважины (БКЗ), индукционный, боковой каротаж по водонасыщенным 

пересечениям по всему стволу пробуренной скважины рвп = f(Н). Критиче-

ские значения водонасыщенных коллекторов зависят от пористости, прони-

цаемости, удельного сопротивления пластовых вод [4, 5]. 

Анализ материалов геофизических исследований в скважинах Тазов-

ского типа разреза показал, что для пластов ПК1 значение сопротивлений 
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водонасыщенных коллекторов изменяется в пределах 2–4 Омм,  

ПК17-ТП1 — 4–7 Омм, АТ4-АТ11 — 5–10 Омм, БТ0-БТ6 — 10–48 Омм,  

БТ7-БТ8 —16–54 Омм, БТ9-БТ11 — 15–35 Омм, Ач(БТ12) — 11–20 Омм. 

Обычно значение относительного параметра пористости (Рп) для 

определенного пластопересечения находится как Рп = 1/Кп
2
 (в случае от-

сутствия петрофизических данных по конкретному месторождению) или 

непосредственно графика взаимосвязи Рп = f(Кп) для рассматриваемых 

пластов. Получение той взаимосвязи производится экспериментальным 

путем в термобарических условиях пластов коллекторов. 

Для некоторых пластов определение относительного параметра по-

ристости выявлялось по зависимости Рп = f(Кп), где коэффициент пори-

стости (Кп) является функцией графика уплотнения Кп = f(Н) в зависимо-

сти от литотипа пород: песчаник или алевролит. После определения отно-

сительного параметра пористости (Рп) заканчивается этап определения ис-

ходных параметров [6]. 

Величина сопротивления пластовой воды (рв) находилась как част-

ное от деления рв = рвп/Рп. Величина минерализации пластовой воды 

определялась по представленной номограмме (рис. 1). 

На рисунке 2 представлено непрерывное изменение этой величины 

по разрезу скважины Радужной площади. 

Минимальное значение минерализации пластовых вод, полученное 

по этому графику, близко к результатам анализов пластовой воды, извле-

ченной при испытании скважин Тазовского типа разреза. 

 

Результаты 

Как известно, геологическое районирование Западной Сибири опре-

деляется основными параметрами, такими как: литологический состав, 

тектонические факторы, стратиграфическая принадлежность, в том числе и 

геофизические характеристики. 

В результате многочисленных исследований месторождения, в зави-

симости от геологических характеристик, объединяются непосредственно  

в районы по типам разрезов. Названия типов разрезов в основном соответ-

ствуют наиболее характерным и изученным структурам и месторождени-

ям, таким как Уренгойский тип разреза, Суторминский, Пурпейский, Сур-

гутский, Тазовский, Гыданский и т. д. 

Для каждого типа разреза характерно стратиграфическое строение  

с определенной геологической разбивкой пластов. Скважина 11 Радужной 

площади находится в зоне Тазовского типа разреза. На момент ее бурения 

отсутствовало собственное петрофизическое обеспечение. Поэтому при 

оперативной интерпретации использовались петрофизические связи по со-

седним месторождениям, входящим в рассматриваемую зону, а в некото-

рых случаях и близ лежащих месторождений. 
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Отсутствие сведения о минерализации пластовых вод, их удельного 

сопротивления и температуры в первой пробуренной скважине привело  

к возможности определения данных параметров геофизическими метода-

ми. Методика определения минерализации пластовых вод представлена  

в разделе настоящей статьи. 

 

  
 

Рис. 2. Изменение минерализации, температуры, пористости с глубиной  

в скважине Радужной площади 

Fig. 2. Changes in mineralization, temperature, and porosity with depth 

in the well of the Raduzhny area 
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Выводы 

1. При оперативной интерпретации материалов геофизических ис-

следований в новых пробуренных скважинах необходимо располагать макси-

мально априорной информацией о фильтрационно-емкостных и петрофизиче-

ских особенностях всех литотипов пород рассматриваемого разреза. 

2. Следует определиться с местоположением скважины относи-

тельно геологического районирования по типам разреза. 

3. В случае отсутствия петрофизических связей — использовать 

зависимости соседних месторождений (в пределах зон с однотипными раз-

резами). 

4. Когда недостаточно данных о минерализации пластовых вод, 

полученных при испытании скважин, возможно оценочно определять 

удельное сопротивление пластовой воды по геофизическим данным. 

5.  На примере первой скважины 11 Радужной площади предо-

ставлена методика определения данного параметра. 

6. Рассматриваемая методика требует качественного выполне-

ния комплекса геофизических исследований.  
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2.8.2.Технология бурения и освоения скважин (технические науки) 
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Кольматационные свойства бурового раствора с мраморной крошкой 

различного фракционного состава 
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Аннотация. Статья посвящена актуальной проблеме сохранения коллекторских свойств 

продуктивного пласта при вскрытии. Одним из решений снижения негативного воздействия 

на пласт промывочной жидкости является применение кольматантов. Цель исследования — 

оценить влияние кольматанта различного фракционного состава в составе биополимерного 

хлоркалиевого бурового раствора на проницаемость керна продуктивного коллектора пла-

ста БС101-2 Сургутской группы месторождений. Опытные образцы буровых растворов 

содержали мраморную крошку с разным соотношением фракций, подобранных  

в соответствии с критериями Абрамса и фракциями в два раза больше и два раза меньше 

фактического размера пор керна. Экспериментальные исследования проводили на установ-

ке FDS-350 фирмы Vinci в условиях, приближенных к пластовым на колонке из трех кер-

нов. Коэффициент восстановления проницаемости рассчитывали для каждого из кернов и 

всей колонки. Исследования показали хорошую блокирующую способность раствора. За-

грязнение раствором произошло на глубину не более 3 см, что позволяет рекомендовать 

раствор для вскрытия продуктивных пластов с последующим проведением гидроразрыва 

или кислотной обработкой. 

 

Ключевые слова: буровой раствор, коллекторские свойства, биополимерный, хлоркалиевый, 

кольматант 
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Abstract. The article focuses on the critical issue of preserving reservoir properties of productive 

reservoir during drilling. One method to minimize the negative impact of drilling fluids on the 
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reservoir is the use of colmatants. The study aimed to evaluate the effect of the colmatant of vari-

ous fractional composition in a biopolymer potassium chloride mud, with a focus on the permea-

bility of core samples from the BS101-2 productive reservoir in the Surgut group of fields. The test 

muds contained marble chips with varying fraction ratios, chosen based on the Abrams criteria, as 

well as fractions that were two times larger and two times smaller than the actual pore size of the 

core samples. The authors conducted experimental studies using a Vinci FDS-350 apparatus unit 

under conditions that closely resemble reservoir conditions, utilizing a column made up of three 

core samples. The researchers calculated the permeability recovery for each of the core sample as 

well as for the entire core column. The results demonstrated good blocking performance of the 

mud. The mud invasion depth did not exceed 3 cm, which allows recommending this mud for 

opening productive reservoir followed by hydraulic fracturing or acid treatment. 

 

Keywords: biopolymer mud, reservoir properties, biopolymer, potassium chloride, colmatant 

 

For citation: Verkhovod I. Yu., Aksenova N. A., Bastrikov S. N., Shed S. N. Colmatation properties 

of biopolymer mud with marble chips of various fractional composition. Oil and Gas Studies. 
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Введение 

Основной задачей при вскрытии продуктивных коллекторов является 

обеспечение сохранности фильтрационных свойств и продуктивности для 

получения максимально-возможного дебита при эксплуатации скважин. 

Однако в большинстве случаев вскрытие продуктивных пластов, в целях 

безопасного бурения, проводится на репрессии. При этом фильтрат буро-

вой промывочной жидкости (БПЖ) и твердая фаза проникают в пласт, 

снижая его проницаемость, оттесняя продуктивный флюид от стенок сква-

жины вглубь пласта. Кроме того, фильтрат бурового раствора на водной 

основе вызывает набухание глинистых минералов пласта, способствует 

образованию эмульсий и нерастворимых осадков в призабойной зоне пла-

ста (ПЗП) [1–4]. Для снижения перечисленных негативных последствий 

воздействия БПЖ на продуктивный пласт стремятся снизить степень ее 

проникновения в пласт применением в составе растворов кольматантов, 

ингибирующих добавок и понизителей водоотдачи [5–11]. Все предлагае-

мые на отечественном рынке буровые промывочные жидкости, химические 

реагенты и составы требуют обязательного проведения тестовых испыта-

ний на естественном керне с целью определения изменения проницаемости 

керна после фильтрации раствора. В настоящее время большое внимание 

уделяется подбору фракционного состава карбонатного кольматанта на 

основании данных о фильтрационно-емкостных свойствах (ФЕС) продук-

тивного коллектора [12–14].  

Цель исследования — определить эффективность кольматанта (мра-

морной крошки) различных фракций и их соотношения в составе биополи-

мерного хлоркалиевого бурового раствора (БХКБР) для продуктивных 

коллекторов БС10
1-2

 Сургутской группы месторождений.  

По классификации Г. И. Теодоровича данные коллекторы относятся 

к II–IV классам хорошо, средне- и слабопроницаемым: 0,1–0,01 мкм
2
. Од-
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нако большие запасы нефти делают их весьма привлекательными. Породы 

коллектора представлены в основном мелко- и среднезернистыми песчани-

ками и алевролитами с глинистыми прослоями. Наличие глинистых мине-

ралов и цементации делает коллекторы потенциально низкопроницаемыми 

при вскрытии их на репрессии с применением буровых растворов на вод-

ной основе [15–17]. 

 

Материалы и методы 

Оценка влияния различных фракций мраморной крошки проводилась 

в составе наиболее часто применяемого в практике бурения на месторож-

дениях Западной Сибири биополимерного хлор-калиевого бурового рас-

твора (БХКБР) [18–20]. В качестве биополимерного реагента использова-

лась ксантановая камедь (0,4 %), для снижения водоотдачи применяли мо-

дифицированный крахмал (1,5 %), смазывающую добавку Ecolube (0,5 %). 

Также в раствор вводили каустическую соду (0,03 %), хлорид калия (6,0 %) 

и бактерицид (0,02 %). Концентрация мраморной крошки (МК-160  

и МК-07-96) во всех испытуемых образцах составляла 8 % при различном 

соотношении фракций. 

Исследования степени воздействия биополимерного хлор-калиевого 

раствора на керн проводили на приборе FDS-350 фирмы Vinci. Исследова-

ния осуществляли на колонке кернов из трех образцов с проницаемостью  

250–300 мД и расхождением по фазовой проницаемости в образце не более 

25 % от среднего значения проницаемости. Подготовка образцов керна и 

моделей рабочих жидкостей производится в соответствии с ГОСТ 26450.0-

85 – ГОСТ 26450.2-85. «Породы горные. Методы определения коллектор-

ских свойств» и ОСТ 39-235-89. «Нефть. Методы определения фазовых 

проницаемостей в лабораторных условиях при совместной стационарной 

фильтрации». 

Для создания остаточной водонасыщенности первоначально образцы 

кернов насыщали солевым раствором, соответствующим по свойствам и 

составу пластовой воде моделью пластовой воды. Затем производили на 

центрифуге при 6 000 об/мин. в течение 50 минут отгон воды и насыщение 

керосином вакуумированием.  

Для определения начальной проницаемости колонку кернов из трех 

образцов помещали в кернодержатель, выдерживали образцы в течение  

10–12 часов в соответствующих пластовым условиях (температура, давле-

ние). Затем, с постоянной скоростью в направлении от «пласта» к «стволу 

скважины», прокачивали через модель керосин. Замеры проводили не ме-

нее чем на четырех разных перепадах давления и скоростях прокачивания. 

Проницаемость по керосину рассчитывали при установившейся фильтра-

ции (постоянный перепад давления при постоянном расходе). Зону кольма-
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тации определяли замерами проницаемости на отдельных участках колон-

ки керна через установленные отводы с датчиками давления.  

Конечную проницаемость после воздействия биополимерного хлор-

калиевого раствора определяли обратной фильтрацией от пласта  

к стволу скважины (освоение), создавая депрессию, определенную расчет-

ным путем согласно требованиям «Правил безопасности в нефтяной и га-

зовой промышленности» (2020), снижением давления на торце керна со 

стороны скважины при неизменном пластовом давлении (давление обжима 

керна) до установления постоянной скорости потока. 

Выбор процентного содержания различных фракций мраморной 

крошки производили в соответствии с промысловыми данными кернового 

материала и теорией Абрамса, по которой размер частиц, способных обра-

зовать сводовые перемычки в поровом пространстве проницаемого пласта 

(сводообразующие частицы), должен быть равен или больше 1/3 среднего 

размера пор пласта, а их содержание — не меньше 5 % от объема твердых 

частиц в растворе [21]. 

Экспериментальные исследования ФЕС пластов группы БС10
1-2

 про-

водили на 9 образцах керна со схожими свойствами по 3 керна в каждой 

колонке (I, II, III) общей длиной 105–108 мм. Опытные составы биополи-

мерного хлор-калиевого бурового раствора содержали оптимально подо-

бранный фракционный состав БХКБР № 1 мраморной крошки (МК-160 и 

МК-07-96) в соответствии с критериями Абрамса. Второй и третий опыт-

ные образцы раствора (БХКБР № 2, БХКБР № 3) содержали кольматант, 

подобранный для расчетной проницаемости, соответственно большей и 

меньшей в два раза, чем фактическая проницаемость керна (табл. 1).  
 

Таблица 1. Результаты выбора соотношения фракций кольматанта 

Table 1. Results of selecting the ratio of colmatant fractions 
 

Показатель Номер эксперимента 

Условие БХКБР № 1 БХКБР № 2 БХКБР № 3 

Проницаемость 1-го образца  

фактическая, 10
-3

мкм
2
 

249 125 227 

Расчетная проницаемость, 10
-3

мкм
2
 254 250 120 

Расчетные значения оптимальной смеси фракций частиц, микрон 

D90 51,7/101,6 72,5/111,1 35,5/83,8 

D50 16,0/15,3 22,4/23,7 11,0/9,8 

D10 0,6/0,6 0,9/0,9 0,4/0,5 

Рекомендуемая концентрация мраморной крошки, % 

Мраморная крошка МК-160 3,93 4,99 2,59 

Мраморная крошка МК-07-96 4,07 3,01 5,41 

 

Результаты 

Для максимального приближения условий эксперимента к пласто-

вым буровой раствор подвергался термостарению выдержкой в печи при 
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температуре 49 
0
С в течение 16 часов. Реологические показатели замеря-

лись при температуре 49 
0
С, остальные замеры проводились при комнат-

ной температуре 22 
0
С. Плотность (ρ, кг/м

3
) определяли с помощью ры-

чажных весов FANN Model 140; условную вязкость (УВ, с) определяли на 

вискозиметре ВБР-2; пластическую вязкость (η, сПз), предельное динами-

ческое напряжение сдвига (ДНС, дПа) и статическое напряжение сдвига 

через 10 сек. и 10 мин. (СНС10с/10мин) на ротационном вискозиметре OFITE 

модели 900; показатель фильтрации (Ф, см
3
/30 мин.) определяли на пресс-

фильтре FANN при ΔР = 0,7 МПа. После охлаждения до комнатной темпе-

ратуры и перемешивания в высокоскоростной мешалке в течение 5 минут 

повторно замерялись основные параметры раствора. Свойства опытных 

образцов биополимерных хлор-калиевых буровых растворов с различной 

соотношением фракций мраморной крошки представлены в таблице 2. 

 
Таблица 2. Свойства биополимерных хлоркалиевых буровых растворов  

с различной концентрацией фракций мраморной крошки 

Table 2. Properties of biopolymer potassium chloride muds with different concentrations 

of marble chip fractions 
 

№ 

Опытный 

состав 

раствора
 

Плот-

ность, 

кг/м
3
 

УВ, 

(ВБР), 

сек 

Ф, 

см
3
/30 

мин 

Т 

кор., 

мм 

ηпл, 

сПз 

ДНС, 

дПа 

СНС10с/10мин, 

дПа 

1 БХКБР №1 1085 50 6,8 0,5 10,4 139,2 62,4/86,1 

2 БХКБР 1* 1090 50 6,0 0,5 11,0 125,3 58,6/74,4 

3 БХКБР № 2 1085 46 6,0 0,2 9,8 113,8 50,9/61,4 

4 БХКБР 2* 1085 44 6,4 0,2 10,1 105,1 42,7/54,2 

5 БХКБР №3 1095 51 5,4 0,5 10,5 127,7 57,6/75,8 

6 БХКБР 3* 1095 55 6,0 0,5 10,6 124,8 54,2/70,1 
 

* Примечание.  Термостатирование 16 часов при температуре 49 °С 
 

Основные результаты экспериментальных исследований проницае-

мости кернов представлены в таблице 3. Графическое отражение результа-

тов эксперимента отражено на диаграмме значений коэффициента восста-

новления проницаемости колонок керна из трех кернов и всей колонки  

в целом по трем опытным экспериментам (I, II, III) c растворами 

БХКБР № 1, БХКБР № 2, БХКБР № 3 после воздействия буровым раство-

ром и при «освоении» керосином (рис. 1). 

Коэффициент восстановления проницаемости (β) определяли как от-

ношение проницаемости керна после воздействия технологической жидко-

сти (k2) к первоначальной (k1). 
 

  (
  
  
 )      
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Таблица 3. Результаты экспериментальных исследований проницаемости кернов  

Table 3. Results of experimental studies of core permeability 

 

№ 

исслед. 

БХКБР 

Исследуемый показатель  

воздействия на керн опытных 

составов БХКБР 

№ керна в колонке Общий  

по трем 

кернам 1 2 3 

I 

Первоначальная проницаемость,  

10
-3

мкм
2
 

236 265 239 249 

Проницаемость после воздей-

ствия БХКБР № 1, 10
-3

мкм
2
 

26 241 283 51 

Коэффициент восстановления  

проницаемости после воздействия 

БХКБР № 1, % 

11,0 90,9 118,4 20,5 

Проницаемость после освоения,  

10
-3

мкм
2
 

44 264 246 83 

Коэффициент восстановления  

проницаемости после освоения 

(депрессия 2,2 МПа), % 
18,6 99,6 102,9 33,3 

II 

Первоначальная проницаемость,  

10
-3

мкм
2
 

125 182 114 123 

Проницаемость после воздей-

ствия БХКБР № 2, 10
-3

мкм
2
 

14 186 119 41,2 

Коэффициент восстановления  

проницаемости после воздействия 

БХКБР № 2, % 

11,2 102,2 104,4 33,5 

Проницаемость после освоения,  

10
-3

мкм
2
 

29 171 136 49,5 

Коэффициент восстановления  

проницаемости после освоения  

(депрессия 2,5 МПа), % 
23,2 94,0 119,3 40,2 

III 

Первоначальная проницаемость,  

10
-3

мкм
2
 

227 192 249 227 

Проницаемость после воздей-

ствия БХКБР № 3, 10
-3

мкм
2
 

27 189 223 64,71 

Коэффициент восстановления  

проницаемости после воздействия 

БХКР № 2, % 

11,9 98,4 89,6 28,5 

Проницаемость после освоения,  

10
-3

мкм
2

 
44 157 159 71,93 

Коэффициент восстановления  

проницаемости после освоения  

(депрессия 2,4 МПа), % 
19,4 81,8 63,9 31,7 
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Рис. 1. Диаграмма значений коэффициента восстановления проницаемости 1, 2, 3 

керна в колонке и всей колонки после воздействия буровыми раствором БХКБР 

№ 1, 2, 3 и при освоении керосином, % 

Fig. 1. Diagram of permeability recovery coefficients for cores 1, 2, and 3 in the column 

and for the entire column after exposure to biopolymer potassium chloride mud No. 1, 2, 

and 3 and during kerosene cleanup, % 

 

Обсуждение 

По результатам испытаний коэффициент восстановления проницае-

мости керновой колонки из трех кернов для всех трех составов биополи-

мерного хлоркалиевого раствора с различным сочетанием фракций коль-

матанта оказался низким и составил не более 40 %. 

При воздействии составами БХКБР на керновые колонки наблюдает-

ся значительное снижение проницаемости только в первом керне (табл. 3). 

Коэффициент восстановления проницаемости после освоения прока-

чиванием керосина и созданием депрессии наиболее низкий для первых 

образцов керна в колонке во всех трех экспериментах, то есть в первом 

керне произошло значительное загрязнение порового пространства коль-

матантом. В некоторых случаях проницаемость второго и третьего кернов 

оказалась выше первоначальной с коэффициентом восстановления прони-

цаемости более 100 %, что можно связать с выносом механических приме-

сей из пор керна при обратной фильтрации. 
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Наименьшее общее загрязнение кольматантом произошло в колонке 

кернов при воздействии раствора БХКБР № 2 (II опыт), где фракции коль-

матанта МК-160 и МК-07-96 в соотношении 4,99 и 3,01 % были подобраны 

для расчетной проницаемости, в два раза большей, чем фактическая про-

ницаемость керна (табл. 1). И наоборот, большему загрязнению подверг-

лась колонка кернов под воздействием БХКБР №№ (III опыт), где фракции 

кольматанта МК-160 и МК-07-96 в соотношении 2,59 и 5,41 % были подо-

браны для расчетной проницаемости, в два раза меньшей, чем фактическая 

проницаемость керна (табл. 1). Здесь произошло значительное снижение 

проницаемости всех трех кернов в колонке из-за глубокого проникновения 

мелкой фракции кольматанта. 
 

Выводы 

Таким образом, проведенные экспериментальные исследования вли-

яния биополимерного хлор-калиевого раствора с различным соотношением 

фракций мраморной крошки МК-160 и МК-07-96 на проницаемость керна 

пласта БС10
1-2

 показали, что раствор обладает хорошими блокирующими 

свойствами, проникая в пласт на глубину не более 3 см (длина одного кер-

на в колонке) при репрессии 2–6 МПа и оптимально подобранном соотно-

шении фракций кольматанта согласно критериям Абрамса. Выбор кольма-

танта с соотношением фракций мраморной крошки, соответствующих про-

ницаемости керна, меньшей в два раза по сравнению с фактической, спо-

собствует глубокому проникновению и загрязнению коллектора. Если со-

отношение фракций мраморной крошки подобраны для коллектора с фак-

тической проницаемостью меньше расчетной, то глубина проникновения  

в пласт незначительна. Биополимерный хлоркалиевый буровой раствор  

с оптимально подобранным соотношением мраморной крошки МК-160  

(3,93 %) и МК-07-96 (4,07 %) и фракциями кольматаната, размером больше 

в два раза фактического размера пор в соотношении МК-160 (4,99 %) и 

МК-07-96 (3,01 %), можно рекомендовать для вскрытия пластов БС10
1-2  

с последующим проведением гидроразрыва.  
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Идентификация динамики обводнения добывающей скважины  

после прорыва техногенной трещины от нагнетательной 
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Аннотация. Техногенные трещины, образующиеся в результате закачки воды, могут соеди-

нять нагнетательные и добывающие скважины. Однако доля добываемой воды часто увели-

чивается лишь после первоначально умеренного отклика, возникающего после прорыва. 

Мы предполагаем, что это замедленное ускорение обусловлено зависящей от времени утеч-

кой через стенки трещины: взвешенные частицы осаждаются и образуют фильтрационную 

корку, постепенно уменьшая проницаемость стенок трещины, что обеспечивает рост доли 

закачиваемой воды, поступающей в добывающую скважину. Современные законы утечки 

явно связывают ее с ростом фильтрационной корки и динамическими эффектами попереч-

ного потока. Мы формулируем упрощенную одномерную модель для уже существующей 

трещины, соединяющей две скважины. Поток вдоль трещины описывается законом Пуазей-

ля для щели с учетом распределенной утечки, пропорциональной разнице давлений между 

трещиной и пластом. Засорение вводится как увеличивающееся со временем сопротивление 

утечке, что согласуется с концепциями образования фильтрационной корки/скина, широко 

используемыми в моделировании потерь жидкости. Для доли закачиваемой воды, поступа-

ющей в добывающую скважину, упрощенная форма дает явное выражение, которое непо-

средственно соответствует прогнозу обводненности при постоянном дебите жидкости. При-

мер, рассчитанный для месторождения в Западной Сибири, воспроизводит распространенное 

наблюдение: обводненность увеличивается с ~30 % при прорыве до >90 % в течение ~3 меся-

цев без изменения режимов работы скважин. Мы также обсуждаем, почему добывающие 

скважины действуют как аттракторы траекторий для медленно развивающихся трещин, вы-

званных закачкой, посредством пороупругих возмущений напряжений, и почему ствол сква-

жины может остановить трещину после пересечения, что согласуется с взаимодействием тре-

щины и скважины в рамках механики разрушения типа «остановочного отверстия».  

 

Ключевые слова: техногенная трещина, автоГРП, обводнение, прорыв воды, заводнение 
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Abstract. Water-induced fractures created during water injection can connect injection and produc-

tion wells. However, the fraction of produced water often increases significantly only after an 

initially moderate response following breakthrough. We hypothesize that this delayed acceleration 

is due to time-dependent leakoff through the fracture walls. Suspended solids are deposited and 

form a filter cake, gradually reducing wall permeability that increases the fraction of injected water 

delivered to the producing well. Modern leakoff models explicitly relate leakoff to growth of filter 

cake and the dynamic effects of transverse flow. We formulate a reduced one-dimensional model 

for an extant fracture that connecting two wells. Poiseuille law describes flow along the fracture 

for a slot taken into account distributed leakoff proportional to the pressure difference between the 

fracture and the formation. We introduce fouling as a time-increasing resistance to leakoff, con-

sistent with filter cake and skin formation concepts widely used in fluid losses modeling. The re-

duced form yields an explicit expression for the fraction of injected water that enters the producing 

well. This explicit directly correlates to the predicted water-cut at a constant liquid rate. An exam-

ple for a West Siberian field reproduces a common observation: the water-cut rises from ~30% at 

breakthrough to >90% within ~3 months without changes in well operating conditions. We also 

discuss why producing wells act as attractors for the trajectories of slowly propagating injection-

induced fractures due to poroelastic stress perturbations, and why a wellbore can arrest a fracture 

after intersection. This behavior agrees with fracture – well interaction in the framework of "stop-

hole" fracture mechanics. 
 

Keywords: water-induced fracture, fracturing (auto-frac), waterc-cut, water breakthrough, water-

flooding 

 

For citation: Izotov A. A., Mulyavin S. F. Identification of water-cut dynamics in a producing 

well after breakthrough of a water-induced fracture. Oil and Gas Studies.2026;30(1):61–72 

(In Russ.) https://doi.org/10.31660/0445-0108-2026-1-61-72 

 

 

Введение 

Высокие темпы обводнения добывающих скважин при заводнении 

часто связывают с формированием высокопроводящих путей фильтрации: 

трещин, техногенных каналов низкого фильтрационного сопротивления. 

Практически важной особенностью образования таких путей является то, 

что после момента прорыва воды обводненность нередко растет не только 

резко, скачком при достижении трещиной забоя добывающей скважины, 

но и ускоренно после, достигая значений 90–100 % за сравнительно корот-

кое время (месяцы). Это указывает на динамическую эволюцию проводи-

мости и утечки [1]. 

Такая динамика существенно ухудшает нефтеотдачу и требует про-

гнозных моделей, позволяющих отличить продвижение фронта от притока 

по высокопроводящей техногенной трещине. 

В данной работе рассматривается сценарий, когда между нагнета-

тельной и добывающей скважинами образовалась трещина (или эквива-

лентный проводящий канал низкого фильтрационного сопротивления), по 

которой в трещине течет вода при давлении, превышающем пластовое.  

В отличие от подходов, где рост обводненности объясняется исключитель-

но геометрическим ростом трещины [2], в предлагаемом механизме клю-

чевую роль играет эволюция утечек из трещины в пористую среду. На ран-

нем этапе существенная часть воды фильтруется в пласт вдоль длины тре-
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щины, что ограничивает долю воды, достигающую добывающей. По мере 

загрязнения стенок трещины утечки уменьшаются, вследствие чего доля 

доставляемой по трещине воды возрастает, а обводненность ускоренно 

растет. 

Цель исследования — предложить простую, интерпретируемую фи-

зико-математическую модель пост-прорывной динамики обводненности 

продукции, связать ее параметры с физическим механизмом загрязнения 

стенок и показать, как по динамике оценивать характерные времена этого 

процесса. 

 

Методы 

Концептуальная модель 

Рассмотрим пару нагнетательная — добывающая скважины, соеди-

ненную прямолинейной трещиной длиной    по которой течет вода [7]. По-

скольку давление в трещине  (   ) превышает пластовое давление   , че-

рез стенки трещины происходит утечка воды в поровый коллектор  (   ), 
распределенная по длине трещины. Именно эта распределенная утечка 

определяет ключевой эффект: даже при наличии прямой гидродинамиче-

ской связи по трещине не вся вода доходит до добывающей скважины, 

особенно на ранней стадии. 

В работе предполагается, что по мере утечки в пористый пласт стен-

ки трещины подвергаются загрязнению [3, 4] (осаждение механических 

примесей, формирование фильтрационной корки или зоны пониженной 

проницаемости у стенки). Это приводит к уменьшению интенсивности 

утечек в матрицу [5, 6] и, следовательно, к росту доли воды, которая со-

храняется в канале и достигает добывающей. Таким образом, рост обвод-

ненности после прорыва интерпретируется как результат эволюции утечки  

[7, 8], а не только как следствие изменения режима работы скважин или 

мгновенного изменения геометрии канала. 

Для описания этого эффекта вводится один управляющий пара-    

метр — безразмерная величина  ( ), характеризующая соотношение меж-

ду проводимостью трещины вдоль длины и интенсивностью утечек в мат-

рицу. При больших утечках   велика, доля доставленной воды мала; при 

снижении утечек вследствие загрязнения   уменьшается, доля воды, дви-

жущейся к добывающей скважине, возрастает, что приводит к ускоряюще-

муся росту обводненности. Концептуальная схема механизма и иллюстра-

ция эволюции утечек приведены на рисунке 1. 

Схема «нагнетательная скважина — трещина — добывающая сква-

жина». По трещине течет вода при     . Одновременно происходит рас-

пределенная утечка в пористый пласт  (   ) через обе стенки трещины, 

что на раннем этапе снижает долю воды, доходящую до добывающей 

скважины (см. рис. 1а). 

Нормированная величина эффективного сопротивления утечке (ил-

люстративно) отражает прогрессирующее загрязнение стенок трещины, 
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что приводит к снижению утечки, где  ( ) — коэффициент утечки в ис-

пользуемой математической постановке (см. рис. 1б). 

 

 
 

Рис. 1. Концептуальная схема трещины и эволюции утечек 

при загрязнении стенок 

Fig. 1. Conceptual diagram of the fracture and the evolution of leakoff during  

wall contamination 

 
Математическая модель 

Течение жидкости в плоской трещине описывается уравнением Пуа-

зейля [9] 

 (   )      
  

  
    

  

   
 ,                                    (1) 

 

где   — раскрытие трещины,   — вязкость воды. 

Уравнение неразрывности с учетом утечки  (   ) в пласт 

 
  

  
   (   )  (   )     ( ) ( (   )    )                    (2) 

 

где  (   ) — квазистационарная утечка в пласт на единицу длины и высо-

ты трещины; p(x,t) — давление в трещине;    — пластовое давление  

в окрестности трещины;  ( ) — коэффициент, отражающий эффектив-

ность утечки, значение уменьшается при формировании корки, повышении 

степени кольматации. 

Комбинация (1, 2) приводит к линейному уравнению для давления 

вдоль трещины 

   
   

   
    ( ) ( (   )    )                                  (3) 

 

Введем характерную длину, на которой за счет утечки давление сни-

жается до пластового 

 ( )  √
  

  ( )
                                                 (4) 
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Безразмерные параметры 
 

   
 

 
    

    

  
                                       (5) 

 

и ключевой безразмерный параметр «число утечки» 

 

 ( )  
 

 ( )
 √

  ( )  

  
                                            (6) 

Интерпретация  ( ): 

    : утечка вдоль трещины доминирует, вода утекает  

в пласт → до добывающей доходит мало воды по трещине; 

    : утечка мала, трещина работает как почти герметичный 

канал → до добывающей доходит большая доля воды. 

Модель загрязнения феноменологически соответствует снижению 

утечки вследствие роста фильтрационной корки 

 

 ( )     
     ( )     

 
  

                                    (7) 

 

где λ(t) — коэффициент утечки; при росте загрязнения λ(t) уменьшается. 

β(t) = L/ℓ(t) — ключевой безразмерный параметр утечки. 

Ключевой параметр — характерное время       , когда     , 

режим меняется качественно: утечки снижаются, вода интенсивнее посту-

пает в добывающую скважину (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Прогнозируемое моделью ускорение роста обводненности после прорыва 

Fig. 2. Model-predicted acceleration of water-cut growth after breakthrough 

 

Сопротивление утечке растет экспоненциально, как при увеличении 

загрязнения. Это качественно согласуется с формированием сопротивления 

утечкам в моделях fluid loss для ГРП [9–11]. 
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Тогда (3) можно записать с учетом (5) 
 

    

    
  ( )     .                                               (8) 

 

Этот механизм объясняет динамику роста обводненности продукции. 

Постепенное снижение утечки в пласт обеспечивает рост объема воды, 

транспортируемого в добывающую скважину [10, 11]. 

Чтобы получить упрощенно оценку снизу объема воды, транспорти-

руемого по трещине, берем         (пластовое давление около добыва-

ющей). Тогда граничные условия  

 

 (   )      ( )  (   )       ( )                                (9) 

 

Тогда решение для давления (в безразмерных координатах x’) 

 

 (   )     (       ) 
  ( ( ) (    ))

  ( ( ))
 .                            (10) 

 

Расход воды в начале трещины равен приемистости     ( ), тогда на 

другом конце трещины 

 

    ( )  
    

 
  ( )    ( ( )),               ( )  

    

 
 
 ( )

   ( ( ))
 ,      (11) 

 

где         ( ) — объем воды, поступающий в добывающую скважину по 

трещине. 

Доля воды, дошедшая до добывающей по трещине 

 

 ( )  
       

    
 

 

  ( ( ))
     ( ( ))                             (12) 

 

Таким образом, при фиксированных давлениях на концах        ( ) 

монотонно растет при уменьшении  ( ), то есть при загрязнении стенок и 

падении утечки: 

 в начале коэффициент   ( ) большой, величина   ( ) боль-

шая,   ( ) мала и обводнененность продукции низкая (рис. 3); 

 по мере загрязнения  ( ) снижается  ( ) снижается,  ( ) рас-

тет и темп роста обводненности повышается [12, 13]. 

Обводненность скважины   ( ) 
 

  ( )  
  w     ( )

   w     ( )    ( )
 ,                                    (13) 

 

где   ( )  — дебит нефти добывающей скважины. 
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Зависимость   ( )от времени и параметра   после момента проры-

ва по трещине.  

 

 
 

Рис. 3. Декомпозиция механизма: эволюция параметра утечек, 

дебита воды и профиля давления: a) Эволюция безразмерного параметра утечек 

 ( )после прорыва; б) Дебит воды, поступающий в добывающую по трещине; 

в) Профили давления в трещине для раннего и позднего времени 

Fig. 3. Mechanism decomposition: evolution of the leakoff parameter, water rate, and 

pressure profile: (a) Evolution of the dimensionless leakoff parameter β(t) after break-

through; (b) Water rate entering the producing well through the fracture; 

(c) Pressure profiles in the fracture at early and late times 

 

 

Результаты 

Рассмотрим на примере одного из месторождений Западной Сибири 

обводнение трех скважин по трещине. Динамика обводнения скважины 

представлена на рисунке 4а.  

 

 

 
Рис. 4. Примеры динамики обводнения добывающих скважин 

при прорыве воды по трещине 

Fig. 4. Examples of water-cut dynamics in producing wells during fracture-driven  

water breakthrough 
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В этом примере приемистость нагнетательной скважины  

     ( )      м³/сут., дебит нефти добывающей скважины   

  ( )     м³/сут., начальный объем воды, транспортируемой по трещине  

в добывающую скважину в момент прорыва,        ( )       м³/сут.  

Доля доставленной воды при         

 

    
       
    

 
    

   
         

при         

    
   

   
    ; 

 

для            : из (12)           

для         :           

По динамике технологических показателей момент скачка обводнен-

ности до 30 %          года, момент достижения обводненности скачком 

до 90 %          года, время               суток 

 

  
 

  
  (

   
   
)  

 

  
  (

     

     
)         сут    

 

Характерное время: 

  
 

 
    сут. 

 

Рост сопротивления утечке: 

 

 (   )

 (   )
 (

  
   
)
 

 (
     

     
)
 

            

 

За два месяца эффективное сопротивление утечке увеличилось при-

мерно в ~15 раз (утечки резко упали), что обеспечило рост обводненности  

с 30 до 90 %. 

Для двух других скважин (рис. 4б, 4в) параметры         сут.   и 

        сут.   соответственно. Характерное время:       суток и 

      суток. 

Рост эффективного сопротивления утечке      . То есть в обоих 

случаях утечки снижаются примерно в 11 раз, а различается именно ско-

рость этого процесса (через  ,  ). 

 

Обсуждение 

Основная гипотеза работы состоит в том, что ускорение роста обвод-

ненности после прорыва обусловлено не только фактом формирования 
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межскважинной связи по трещине, но и снижением утечек из трещины  

в матрицу. По результатам трассерных исследований такие трещины, в ко-

торых вода движется с высокой скоростью, называют каналами низкого 

фильтрационного сопротивления. В рамках одномерной модели трещины 

утечки входят как распределенный сток  (   ) и определяют долю достав-

ленной воды  ( ). В этом смысле умеренный рост обводненности сразу 

после прорыва является логичным: значительная часть воды может утекать 

в пласт по длине трещины. Ускорение роста возникает тогда, когда утечки 

снижаются во времени с загрязнением стенок, и большая часть нагнетае-

мой воды доходит до добывающей. Эта постановка опирается на общепри-

нятую физику утечек: классические подходы, подобные закону Картера, 

задают базовый режим фильтрации через стенку, а расширения учитывают 

вклад загрязнения и зависящие от времени и давления сопротивления, что 

приводит к отклонению от простой зависимости от      . Рост сопротив-

ления утечке используется здесь как механизм, обеспечивающий ускоре-

ние роста обводненности. 

Связь между   ( )и параметром утечек вводится через долю до-

ставленной воды 
 

 ( )  
       ( )

    ( )
 

 ( )

     ( )
  ( )        (     )  ,   

 

где  ( ) представляет интенсивность утечек относительно проводимости 

трещины, а   задает скорость снижения утечек вследствие загрязнения. 

Если ускорение обводнения обусловлено постепенным снижением 

утечек, то после момента прорыва    восстановленная из данных величина 

 ( ), полученная из уравнения           и               , должна 

удовлетворять приближению 
 

   ( )       
 

 
(     )  

 

То есть     должно быть близко линейным по времени на интервале 

ускоренного роста обводненности.  

Ключевой момент, который делает гипотезу проверяемой: рост об-

водненности при фиксированных     и    соответствует почти фиксиро-

ванному изменению  . Различие между быстрым и медленным темпом об-

воднения связано прежде всего с разной скоростью снижения утечек, то 

есть со скоростью процесса ( ,      ), а не с разными типами трещин. 

Дополнительно модель дает количественную оценку изменения загрязне-

ния стенок. Если интерпретировать через  , то между обводненностью 

30 % и 90 %: (
   

   
)
 
       Это означает, что скважина перешла от уме-

ренного обводнения к почти полному обводнению, достаточно увеличения 

эффективного сопротивления утечке примерно на порядок. Для загрязне-
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ния стенок это физически реалистичный масштаб изменения, соответству-

ющий литературным источникам [3–7].  

Существенный риск интерпретации состоит в том, что рост доли до-

ставленной воды может быть вызван не только снижением утечек, но и ро-

стом проводимости трещины. Однако эти два механизма дают разные 

диагностические следствия: 

 снижение утечек увеличивает дебит воды в добывающей 

скважине при относительно слабом изменении режима работы нагнета-

тельной скважины; 

 рост проводимости трещины (рост раскрытия) должен сопро-

вождаться изменениями гидродинамических откликов: ростом приемисто-

сти при том же давлении или снижением требуемого давления при том же 

расходе (в зависимости от режима). То есть по технологическому режиму 

эти механизмы принципиально разделимы. 

Следовательно, предложенная модель проверяема: она предсказыва-

ет, что для быстрой динамики обводнения основное ускорение будет кор-

релировать с индикаторами ухудшения фильтрационных свойств породы 

(состав воды и содержание механических примесей, объем закачки), а не 

обязательно с признаками раскрытия трещины. 

Ограничения модели:  

1. Приток воды доминирует по трещине. Модель является 

диагностической, описывает пост-прорывную динамику через один управ-

ляющий параметр  ( ) и не позволяет явно учитывать приток из порового 

пласта. 

2. Краткосрочный период оценки. Предположение о постоян-

ном дебите или приемистости допустимо на кратковременном масштабе  

2–4 месяцев для оценки. Для точной настройки целесообразно 

использовать фактические дебиты. 

3. Постоянный технологический режим. Если есть независи-

мые факторы изменения раскрытия трещины (например, изменение прие-

мистости или давления нагнетания), целесообразно расширять модель, 

включая зависимость  ( ) в  ( ). 

Дальнейшее развитие модели целесообразно в направлении явного 

учета изменения раскрытия трещины от давления (связь с геомеханикой), 

более детального учета загрязнения стенок (через фильтрацию и свойства 

примесей), учета фонового притока и двухфазного течения в пористом 

пласте для случаев, где наблюдается смешанный режим «фронт обводне-

ния и трещина». 

 

Выводы 

 Пост-прорывная динамика обводнения может иметь после-

дующее ускорение, если утечка из трещины в пласт системно уменьшается 

во времени из-за загрязнения стенок. 
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 Минимальная одномерная модель трещины с утечкой дает 

простую редукцию роста объема воды, движущегося по трещине с загряз-

нением ее стенок.  

 Практический расчет показывает, что рост обводненности  

с ~30 до > 90 % за ~3 месяца может получаться без изменения технологи-

ческих режимов скважин, только за счет падения утечки (роста доли воды, 

доходящей до добывающей). 
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Использование попутного нефтяного газа в условиях карбонатных  

каверно-трещинных коллекторов месторождений нефти и газа  

Восточной Сибири 

 

Р. М. Мустафаев*, Н. Г. Квеско, А. К. Битнер 
Сибирский федеральный университет, Красноярск, Российская Федерация 

*rafamustafaev270@gmail.com 

 
Аннотация. В представленной статье анализируются вопросы утилизации попутного 

нефтяного газа на месторождениях Восточной Сибири, характеризующихся сложным стро-

ением карбонатных каверно-трещинных коллекторов. Актуальность работы обусловлена 

необходимостью улучшения технологических процессов эксплуатации нефтяных место-

рождений. Эти процессы не соответствуют геологическим особенностям строения неодно-

родных продуктивных пластов, в результате чего происходит опережающая выработка за-

пасов нефти и быстрый рост обводненности. Кроме того, должное внимание не уделяется 

вопросам рационального, особенно в специфичных условиях, применения попутного газа, 

таким как: отсутствие газотранспортной или газоперерабатывающей инфраструктуры, низ-

кая проницаемость и естественная трещиноватость. Цель исследования — разработка науч-

но-обоснованных рекомендаций по эффективному использованию ПНГ на месторождениях 

Восточной Сибири, работающих на истощении без систем поддержания пластового давле-

ния заводнением ввиду сложного строения пустотного пространства и фильтрационно-

емкостных свойств карбонатных коллекторов нефтегазоносных залежей. Установлено, что 

действующие методы утилизации ПНГ недостаточно эффективны в условиях карбонатных 

коллекторов. Анализ геолого-физических особенностей пластов позволил обосновать по-

тенциальные технологические решения. Для оптимизации использования ПНГ рассмотрены 

варианты его закачки в пласт в качестве агента поддержания пластового давления с учетом 

характера пустотного пространства нефтенасыщенных толщ. Закачка ПНГ повысит эконо-

мическую и экологическую эффективность разработки месторождений. Даны рекомендации 

по размещению нагнетательных скважин с учетом характеристик продуктивного пласта на 

конкретном примере. 

 

Ключевые слова: пластовое давление, попутный нефтяной газ, нефть, вода, залежь, обвод-

ненность, заводнение, коллектор 
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Abstract. This article analyzes the utilization of associated petroleum gas at oil fields in Eastern 

Siberia, which are characterized by complex carbonate cavernous-fractured reservoirs. The im-

portance of this study arises from the fact that many oil fields operate under technological schemes 

that do not adequately reflect the geological structure of heterogeneous productive reservoirs. As a 

result, oil reserves are depleted prematurely and water cut increases rapidly. Additionally, the ra-

tional utilization of associated gas often receives insufficient attention, particularly in scenarios 

where there is a lack of gas transportation or processing infrastructure, low matrix permeability, 

and natural fracturing. The study aims to develop scientifically grounded recommendations for the 

efficient utilization of APG at Eastern Siberian fields that operate under depletion drive without 

waterflooding systems due to the complex structure of the void space and the filtration-capacitance 

properties of carbonate reservoirs of oil and gas deposits. The study shows that current APG utili-

zation methods exhibit limited efficiency in carbonate reservoirs. By examining the geological and 

physical properties of these reservoirs, the authors were able to justify potential technological solu-

tions. To optimize the APG utilization system, the work evaluated gas reinjection as a means of 

pressure maintenance agent, taking into account the characteristics of the pore space. This ap-

proach can help APG flaring and improve both economic and environmental performance of field 

development. In conclusion, the article offers recommendations for the placement of injector well 

placement based on reservoir characteristics, illustrated by an example of Field X. 

 

Keywords: reservoir pressure, associated petroleum gas, oil, water, accumulation, water cut, water 

flooding, reservoir 
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Введение 

Технологический процесс добычи нефти играет ключевую роль в нефте-

добывающей индустрии, влияя на выход продукции, энергетическую эффек-

тивность и экономическую устойчивость [1, 2]. Применение современных тех-

нологий в этом процессе не только актуально, но и необходимо для повышения 

нефтеотдачи продуктивных пластов. Без внедрения современных решений 

возникает риск потери конкурентоспособности и увеличения затрат [3]. 

Текущее энергетическое состояние нефтегазоконденсатных место-

рождений Восточной Сибири в условиях карбонатных каверно-трещинных 

коллекторов характеризуется неравномерным снижением пластового дав-

ления по ряду причин: 

1) высокая анизотропия свойств;  

2) неравномерная разработка; 

3) различные дренируемые объемы. 

На примере месторождения Х выделяются 4 зоны с высокими тем-

пами падения пластового давления (более 30 % от начального), связанны-

ми не только с отсутствием систем заводнения, но и с форсированными 

темпами отборов нефтенасыщенных толщ. 

Быстрое снижение пластового давления может быть вызвано отбо-

рами газа газовой шапки (ГШ) (отобрано ~60 % ГШ по приведенным зо-

нам) и ограниченной связанностью некоторых зон с аквифером (водонос-

ным горизонтом).  
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Наблюдается превышение темпа падения пластового давления отно-

сительно плановых показателей ввиду значительного влияния отборов газа 

ГШ на энергетическое состояние залежей. Исходя из опыта разработки  

в подгазовых зонах, можно ожидать схожее снижение пластового давления 

в зонах проектного бурения, что приведет к недостижению плановых пока-

зателей по добыче нефти в будущем. 

Задача исследования состоит в том, что для успешной разработки 

подгазовых зон и достижения максимальных значений коэффициента из-

влечения нефти (КИН) необходима реализация системы поддержания пла-

стового давления (ППД) с помощью обратной закачки попутного нефтяно-

го газа (ПНГ) [4]. 

 

Объект и методы исследования  

Карбонатные каверно-трещинные коллекторы нефтегазоносных за-

лежей месторождений Восточной Сибири с низкой проницаемостью разра-

батываются в режиме истощения. Ввиду сложного геологического строе-

ния залежей реализация традиционной системы поддержания пластового 

давления заводнением не является эффективной. В связи с этим предлага-

ется реализация закачки ПНГ для поддержания пластового давления. При 

расчетах применялось комплексное геолого-гидродинамическое моделиро-

вание. Методы включали анализ керна и данных ГИС для построения циф-

ровой геологической модели и последующее проведение серий гидродина-

мических расчетов для сравнения различных сценариев разработки. Были 

рассмотрены примеры применения газовых ППД в той или иной степени 

схожих по геологии месторождениях [5, 6]. 

В отсутствии ППД на месторождении Х, относящемся к Байкитской 

нефтегазоносной области, работающем на истощении, была выявлена про-

блема высоких темпов падения пластового давления, из-за чего прогнози-

руемый КИН не мог быть достигнут, что приводило к уменьшению эконо-

мической составляющей разработки месторождения. Было предложено 

провести опытно-промышленные работы (ОПР) по внедрению системы 

ППД с помощью заводнения. Также изучалась возможность водогазового 

воздействия, но из-за инфраструктурных ограничений проект был отложен  

[7, 8]. В период ОПР на месторождении Х выполнялись работы по закачке 

подтоварной воды в рифейские отложения от 70 до 200 м под линию водо-

нефтяного контакта.  

Результаты ОПР: 

1. Через непродолжительное время в скважинах окружения 

наблюдалось резкое увеличение обводненности. 

2. Тренд роста хорошо коррелирует с интенсивностью закачки. 

3. Режим работы скважин не претерпевал значительных изме-

нений в период анализа. 
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Перевод закачки в IV-м квартале 2017 года снизил уровень обводне-

ния, однако последующий тренд характеризуется более резким характером 

роста ввиду образования промытых каналов. 

Наблюдается негативное влияние закачки и невозможность форми-

рования фронта вытеснения из-за субвертикальной трещиноватости.  

 

 
 

Рис. 1. Зависимость обводненности скважинной продукции  

от объемов закачки подтоварной воды 

Fig. 1.  Dependence of water-cut of well production on  

produced water injection volumes 
 

В связи с отрицательными результатами ОПР системы ППД заводне-

нием предлагается система обратной закачки попутного нефтяного газа для 

поддержания давления в пласте [9]. С целью обоснования рекомендаций 

для реализации проекта был проведен выбор объекта для закачки на основе 

гидродинамического моделирования. В ходе анализа применения ППД 

ПНГ были рассмотрены 4 залежи месторождения Х. В процессе работы 

сформированы рекомендации к размещению скважин и ограничения на 

закачку ПНГ: 

 скважины размещаются в самых больших толщах ГШ; 

 скважины распределяются за контуром добывающих скважин; 

 водогазовое воздействие на смешанный гидрофобный кол-

лектор не представляется возможным вследствие отрицательного воздей-

ствия закачки воды; 

 во избежание прорывов закачиваемого газа и резкого роста 

газового фактора (ГФ) добывающих скважин необходимо поддерживать 

относительно небольшие репрессии, что позволит газу распределиться по 

ГШ и образовать равномерный фронт продвижения; 

 вследствие движения флюида по трещинам в коллекторе, 

рост пластового давления и ГФ может быть зафиксирован по всей подгазо-

вой зоне. 
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После начала ППД, для понимания гидродинамической связанности 

коллектора и связи системы нагнетательных/добывающих скважин [10],  

необходимо в течение года провести трассерные исследования. 

Для выбора оптимального объекта проведения опытно-

промышленных работ по поддержанию пластового давления осуществлен 

геолого-технологический анализ залежей месторождения Х. По результа-

там выделено 3 залежи, отвечающие всем требованиям (залежь 3, залежь 4, 

Кам). Основным объектом разбуривания в период 2024–2027 годов являет-

ся залежь 4 (западная часть). Согласно текущим планам на разработку бу-

рение скважин в залежах Кам, 3 (восточная часть) в ближайшие годы не 

предусмотрено. Залежи 3 (северо-восточная часть), 4 (восточная часть) и 

Кам обладают малыми толщинами ГШ (средняя толщина составляет 15 м). 

Залежь 3 (северо-восточная часть) находится в активной разработке с 2011 

года, при текущем темпе падения — 1,49 кгс/см
2
/месяц). При анализе ди-

намики работы скважин ГШ отобрана.  По состоянию на 01.01.2024 сред-

невзвешенное пластовое давление равно 95 кгс/см
2
, что, с учетом значи-

тельного снижения Рпл, осложнит оценку эффекта ОПР. В связи с вышепе-

речисленными фактами под реализацию ППД ПНГ в дальнейшем рассмат-

ривается западная часть залежи 4 (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Фрагмент карты продуктивных залежей месторождения Х 

Fig. 2. Fragment of the productive deposits map of Field X 

 

Оптимальными участками для размещения газонагнетательных кусто-

вых площадок КП и для реализации системы ППД являются максимальные 

толщины газовых шапок (для формирования равномерного контура распро-

странения давления нагнетания) [11]. Для компенсации отборов газа и равно-

мерной зональной закачки добывающие скважины были разбиты на 4 КП. 
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Для обеспечения вариативности расчетов были заложены разные 

предпосылки реализации системы ППД газом:  

 изменение уровня компенсации;  

 изменение количества газонефтяных (ГН) скважин; 

 различные длины ГС ГН скважин; 

 изменение глубины проводки скважин. 

Для выполнения прогнозных расчетов с реализацией вариантов 

предполагается использовать постоянно действующую геолого-

гидродинамическую модель ПДГДМ залежей месторождения Х: 

 осуществлена актуализация 11 фильтрационных моделей; 

 добавлены 16 новых скважин в 5 моделях; 

 загружены исторические данные работы для 246 скважин  

с 01.01.2024 по 01.06.2024; 

 дополнены замеры пластового (10) и забойного (644) давлений. 

Для многовариантных расчетов ППД использовалась гидродинами-

ческая модель залежи 4, адаптированная на ноябрь 2024 года. 

Критерием применимости построенной модели для прогноза техно-

логических показателей разработки является качество настройки ее пара-

метров по фактическим данным работы скважин (рис. 3).  

Для задания проектного фонда и стартовых показателей были задей-

ствованы бизнес-план по месторождению Х на 2024–2027 год и рейтинг 

бурения, актуализированный на ноябрь 2024 года. 

 

  

Отклонения расчетных показателей от БП составляют не более 15 %. 

 

Рис. 3. Кросс-плоты по данным актуализированной модели 

Fig. 3. Cross-plots based on the updated model data 

 

Результаты выполнения этапа: 

 актуализированы модели-компонент на 01.06.2024 и сборка 

моделей-компонент в единую интегрированную модель; 
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 в ходе актуализации достигнут требуемый уровень точности 

настройки; 

 подключена гидродинамическая 3D-модель  всех основных 

эксплуатируемых залежей к единой модели инфраструктуры. 

 

Результаты 

Анализируя данные многовариантного расчета относительно вариан-

та без системы поддержания пластового давления, все расчеты можно по-

делить на 2 группы компенсации отборов газа ГШ — полная компенсация 

и компенсация ниже единицы.  

Проведен расчет 19 вариантов с различным уровнем компенсации, 

проектными и технологическими решениями. Неполная компенсация не 

дает значительной поддержки пластового давления, вследствие чего закач-

ка газа увеличивает ГФ и снижается дебит жидкости (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. Влияние объемов компенсации отборов попутного нефтяного газа  

на пластовое давление 

Fig. 4. Influence of APG production compensation volumes on reservoir pressure 

 

 
Очевидно, что полная компенсация отборов газа ГШ — самая эф-

фективная, в связи с чем было рассмотрено несколько вариантов достиже-

ния таких объемов. Самый оптимальный из вариантов — схема, состоящая 

из 4 газонагнетательных кустовых площадок с 6 нагнетательными скважи-

нами на кустовую площадку (рис. 5). 

Такая схема разработки позволит получить на 30 % больше запасов, 

чем текущая, то есть работа пласта на истощении. 
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Рис. 5. Схема расположения проектируемых газонагнетательных кустовых  

площадок на месторождении Х 

Fig. 5. Layout of the planned gas injection well pads at Field X 

 

Обсуждение 

Как следует из результатов гидродинамического моделирования, ре-

ализация метода ППД путем обратной закачки ПНГ на месторождениях 

Восточной Сибири с карбонатными каверно-трещинными коллекторами 

демонстрирует значительный положительный эффект [12–14]. Расчетный 

КИН при применении этой технологии увеличивается на 30 % по сравне-

нию с базовым сценарием разработки без поддержания пластового давле-

ния. 

Наибольшая эффективность процесса обратной закачки ПНГ наблю-

дается в центральных блоках месторождения, где развита сеть тектониче-

ских трещин, обеспечивающая высокую приемистость нагнетательных 

скважин. Эти зоны характеризуются наиболее тесной гидродинамической 

связью между нагнетательными и добывающими скважинами. В то же 

время в периферийных частях залежи, где коллекторы представлены в ос-

новном изолированными кавернами и низкопроницаемой матрицей, эф-

фект от закачки газа проявляется слабее, что связано с затрудненным рас-

пространением газового фронта и риском преждевременного прорыва газа 

по отдельным трещинам [16]. 

Наиболее оптимальные точки для размещения нагнетательных сква-

жин при реализации проекта определены на основе комплексного анализа 

сейсмогеологических моделей и данных гидродинамических исследований. 
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Таким образом, организация системы ППД с использованием попут-

ного нефтяного газа, спроектированная с учетом специфики каверно-

трещинных коллекторов Восточной Сибири, является технологически и 

экономически обоснованной [17, 18]. Внедрение предложенной схемы из-

бирательной закачки не только позволяет утилизировать ПНГ, но и суще-

ственно повышает конечную нефтеотдачу, обеспечивая рентабельную раз-

работку сложнопостроенных запасов [19, 20]. 

 

Выводы 

 Реализация системы поддержания пластового давления путем 

обратной закачки ПНГ является высокоэффективным методом увеличения 

нефтеотдачи карбонатных каверно-трещинных коллекторов Восточной 

Сибири. Моделирование на примере месторождения Х подтверждает, что 

эта технология позволяет обеспечить дополнительную добычу до 30 % из-

влекаемых запасов нефти по сравнению с разработкой на режимах истоще-

ния. 

 Для оптимизации системы разработки предложена методика 

выделения целевых интервалов для закачки газа на основе комплексного 

анализа сейсмогеологических и гидродинамических моделей. В качестве 

ключевого критерия при построении карт оптимального размещения 

нагнетательных скважин рекомендовано использовать данные о плотности 

и ориентации трещин и о связи трещинной системы и матричных блоков. 

 Для участков залежи с низкой трещинной плотностью и пре-

обладанием емкости матрицы обоснована целесообразность применения 

метода закачки ПНГ. Этот подход дает возможность избежать преждевре-

менного прорыва газа к добывающим скважинам и обеспечивает более 

равномерное вытеснение нефти из низкопроницаемых блоков. 

 На основе предложенной методики для модельного объекта 

месторождения Х Байкитской нефтегазоносной области определены 

наиболее оптимальные точки для размещения нагнетательных скважин. 

Внедрение спроектированной системы избирательной закачки ПНГ не 

только решает задачу утилизации попутного газа, но и существенно повы-

шает конечную нефтеотдачу, обеспечивая рентабельную разработку слож-

нопостроенных запасов. 
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Аннотация. В статье рассматривается возможность применения композитных материалов  
в конструкции балансирного привода штанговых скважинных насосных установок. 
Отмечается, что эти элементы традиционно изготавливаются из стали с высокой 
прочностью и надeжностью. Однако современные требования к энергоэффективности и 
снижению эксплуатационных затрат побуждают к активному поиску альтернативных 
решений. Одно из них — использование композитных материалов, обладающих рядом 
значительных преимуществ: низкой плотностью, высокой удельной прочностью, 
коррозионной стойкостью и устойчивостью к агрессивным средам. В качестве 
конструктивного решения предложены гибридные элементы — траверса, шатун и балансир, 
выполненные из композитных профилей с металлическими вставками в зонах креплений, 
соединeнные с помощью клееболтовых соединений. Такой подход обеспечивает как 
надeжность соединений, так и возможность взаимодействия материалов с различными 
физико-механическими свойствами. Особое внимание уделено конструктивным 
особенностям металло-композитных узлов, их потенциальной стойкости к изгибающим и 
растягивающим нагрузкам. Существуют и связанные с применением композитов 
ограничения: высокая стоимость, чувствительность к температурным воздействиям, 
сложности ремонта. Тем не менее сочетание композитных и металлических компонентов 
считается перспективным направлением развития, способным повысить эффективность и 
долговечность оборудования в нефтедобывающей отрасли. Статья представляет собой 
обзорный этап проектирования без расчeтной части. 
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Abstract. The article discusses the potential of using composite materials in the construction of the 

beam-balanced pumping unit. Traditionally, these constructions are made from steel with high 

strength and reliability. However, modern requirements for energy efficiency and cost reduction 

encourage to active search for alternative solutions. One such solution is the use of composite 

materials with several significant advantages: low density, high specific strength, corrosion re-

sistance, and the ability to withstand aggressive environments. As an optimal solution, the authors 

of this article suggest hybrid elements — traverse, connecting rod, and beam. These elements are 

made from composite profiles with metal inserts in the fastening zones and connected using bond-

ed-bolted joints. Use of hybrid elements ensures both reliable connections and the material's op-

portunity to interact with different physical and mechanical properties. The article particularly 

focuses on construction features of metal-composite joints and their potential resistance to bending 

and tensile loads. The authors further enumerate limitations to the use of composites: high cost, 

sensitivity to temperature effects, and complexity of repairs. Nevertheless, they consider the com-

bination of composite and metal components as a promising line of development that may enhance 

the efficiency and durability of equipment in the oil production industry. The article serves as a 

review of the design phase without a detailed calculation section. 

 

Keywords: the beam-balanced pumping unit, rocking machine, composite materials, hybrid con-

struction, bonded-bolted joints 
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Введение 

В современной нефтедобывающей отрасли особое внимание 

уделяется повышению эффективности технологического оборудования, 

сокращению эксплуатационных затрат и увеличению срока службы 

основных узлов. Одним из таких ключевых компонентов являются 

балансирные приводы штанговых скважинных насосных установок 

(ШСНУ), обеспечивающие преобразование вращательного движения 

электродвигателя в возвратно-поступательное движение штанг, 

необходимое для подъема нефти на поверхность. Традиционно эти 

приводы изготавливаются из стали, поскольку она имеет высокую проч-

ность, доступна и технологии ее изготовления отработаны. Однако  

у стальных конструкций есть ряд ограничений, таких как значительная 

масса и подверженность коррозии при воздействии агрессивных сред, 

характерных для условий нефтедобычи. 

В условиях ужесточающихся требований к энергоэффективности и 

надeжности, а также в стремлении к снижению эксплуатационных 

издержек возрастает интерес к применению новых материалов, в том числе 

композитов. Композитные материалы представляют собой сочетание 

армирующих волокон (углеродных, стеклянных или арамидных) и 

полимерной матрицы (например, эпоксидной смолы), что обеспечивает 

высокие прочностные характеристики при значительно меньшей массе [1]. 
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Использование таких материалов в конструкции элементов ШСНУ 

открывает перспективы для оптимизации их массы, повышения 

коррозионной стойкости и увеличения ресурса эксплуатации [2]. Особенно 

актуально исследование возможности применения композитов в наиболее 

нагруженных элементах привода, где важно не только снизить вес 

конструкции, но и обеспечить необходимую прочность и надeжность 

соединений, в том числе за счeт внедрения клееболтовых технологий. 

 

Объект и методы исследования 

Объектом настоящего исследования выступают три элемента 

балансирного привода ШСНУ — траверса, шатун и балансир, который 

наиболее нагружен. Именно эти элементы входят в состав преобразующего 

механизма и осуществляют передачу усилия от редуктора и кривошипно-

шатунного механизма к головке балансира, а затем — к колонне штанг, 

обеспечивая эффективную работу насосной установки. На них приходятся 

основные растягивающие и изгибающие нагрузки, обусловленные 

характером возвратно-поступательного движения и переменной нагрузкой 

в процессе эксплуатации. Их надежность и прочность критически важны 

для общей эффективности и ресурса работы всей установки [3]. 

В рамках исследования изучаются возможность замены традиционно 

применяемых стальных конструкций на более современные и технологичные 

элементы из композиционных материалов. Основное внимание уделено анализу 

перспективности применения гибридных металло-композитных решений  

с использованием клееболтовых соединений [4]. Такие конструкции 

предусматривают использование композитных профилей в качестве несущей 

основы, а также внедрение металлических вставок в зонах соединения, что 

позволяет объединить достоинства обоих типов материалов: легкость и 

коррозионную стойкость композитов с прочностными характеристиками 

металлов на участках соединений. 

Методологической основой исследования служит комплексный 

сравнительный анализ характеристик конструкций из различных 

материалов. Анализ включает оценку прочности, жесткости, устойчивости 

к изгибающим и растягивающим нагрузкам, а также работоспособности 

узлов в условиях вибрационного и ударного воздействия, типичных для 

работы ШСНУ. Рассматриваются как геометрические параметры 

композитных профилей, так и свойства применяемых армирующих 

волокон (углеродных, стеклянных) и полимерной матрицы (эпоксидной 

смолы), определяющие основные физико-механические показатели 

материала [5]. Анализируются рабочие условия, в том числе 

температурные воздействия, химическая агрессивность среды и 

цикличность нагрузки, с целью выявления ограничений применения 

композитов в нефтедобывающем оборудовании. 

В рамках проектирования предложены новые конструкции траверсы, 

шатуна и балансира, предусматривающие использование комбинации 

металла и композита. Как показали аналитические расчеты и 
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моделирование, простая замена материала без изменения конфигурации 

элементов привела бы к недостаточной прочности и надежности.  

Траверса реализована в виде сборного элемента из двух параллельных 

композитных швеллеров с интеграцией стальных вставок на концах  

и в центральной зоне. Такая конфигурация обеспечивает достаточную 

жесткость и устойчивость конструкции при минимальной массе.  

Шатун выполнен из композитного двутаврового профиля  

с металлическими наконечниками для надeжного сопряжения с 

кривошипом и траверсой.  

Балансир выполнен из композитного двутавра, на концевых участках 

и на месте соединения со стойкой двутавр снабжен двумя металлическими 

швеллерами, размещенными на проемах между полками. Длина 

сопрягаемого с двутавром участка швеллера не менее 1,5 высоты двутавра. 

Для обеспечения надeжности и долговечности соединений между 

разнородными материалами применена технология клееболтовых 

соединений, сочетающая преимущества клеевых композиций и 

механического крепежа. Это решение позволило обеспечить равномерное 

распределение напряжений в зонах сопряжения и повысить общую 

надeжность конструкции. 

 

Результаты 

Применение композитных материалов в конструкции траверсы, шатуна и 

балансира привода ШСНУ — эффективное и перспективное решение, 

способствующее модернизации нефтедобывающего оборудования. Одним из 

важнейших факторов, обуславливающих актуальность данного подхода, 

является необходимость повышения энергоэффективности, увеличения срока 

службы элементов и сокращения эксплуатационных расходов. Из анализа 

конструкций следует, что использование композитов открывает значительный 

потенциал для улучшения характеристик приводного механизма без потери 

прочности или надежности. 

Перечислим ключевые преимущества задействованных в исследо-

вании композитных материалов. 

Во-первых, это низкая плотность. У композитов, используемых  

в конструкции привода, она в 3–5 раз ниже, чем у традиционной 

конструкционной стали. Благодаря этому достигается значительное 

снижение массы конструкции, что особенно важно для подвижных частей 

оборудования, находящихся в постоянном рабочем цикле. Снижение массы, 

в свою очередь, уменьшает инерционные нагрузки на вращающиеся и 

поступательно движущиеся элементы, способствует снижению износа и 

позволяет облегчить монтаж и демонтаж узлов. 

Во-вторых, стоит выделить высокую удельную прочность — 

соотношение прочности к массе. Несмотря на меньший вес, композитные 

материалы демонстрируют прочностные характеристики, сопоставимые  

с металлическими аналогами. В ряде случаев механические свойства, такие как 

предел прочности на растяжение или изгиб, превышают аналогичные 
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показатели для стали. Это делает возможным применение композитов  

в нагруженных участках, где ранее использовались исключительно 

металлические элементы. 

Следующее значительное преимущество — коррозионная стойкость. 

Композиты устойчивы к воздействию агрессивных сред, характерных для 

нефтедобычи, таких как сероводород, соленая вода, кислотные или 

щелочные растворы. Это свойство позволяет существенно увеличить срок 

службы элементов конструкции в условиях повышенной влажности и 

химической агрессии, снижая потребность в частом обслуживании, 

ремонте или замене деталей. 

Немаловажным преимуществом выступает снижение 

энергопотребления. Уменьшение массы элементов приводит к снижению 

нагрузки на электродвигатель и механические части привода, благодаря чему 

возможно оптимизировать потребление электроэнергии и повысить общую 

энергоэффективность установки. В долгосрочной перспективе это может се-

рьезно повлиять на экономические показатели эксплуатации оборудования. 

Тем не менее, несмотря на очевидные достоинства, композитные 

материалы обладают рядом ограничений, которые необходимо учитывать 

при проектировании и эксплуатации. Один из основных недостатков — 

высокая стоимость производства, обусловленная сложностью технологий и 

стоимостью исходного сырья, в том числе армирующих волокон и 

полимерных смол [6]. Кроме того, у композитов ограниченная 

ремонтопригодность и термостойкость — при перегреве возможно 

снижение механических характеристик, а повреждение структуры нередко 

требует полной замены элемента. Эти факторы предъявляют повышенные 

требования к проектировочным расчетам, выбору режима эксплуатации и 

организации технического обслуживания. 
 

Стеклопластиковый узел без использования металла 

Шатун испытывает напряжения от растяжения-сжатия и изгиба. 

Исходя из известных свойств конструкционной стали (Сталь 3сп, СЧ 32-

14) и стеклопластика проведем сравнительный анализ габаритов и 

удельной массы узлов. 
 

Шатун, испытывающий растяжение и сжатие 

При динамическом характере нагружения узлов допускаемые 

напряжения на растяжение и сжатие вдоль волокон составляют 
 

[   ]       
   
[ ]
       

   

   
         

Допускаемые напряжения шатуна и ног стоек, изготовленных из 

стали Ст3сп, составляют 

 

 [  ]  
  
[ ]
 
   

    
        . 
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Отношение площадей сечений узлов из стали и композита равно 

обратному отношению допускаемых напряжений 
 

  
  
 
[   ]

[  ]
  

 

где   ,    — площади сечения узла из стали и композита. 

Определим относительную площадь сечения узла из композита: 
 

       
[  ]

[   ]
    

   

  
       . 

 

Отношение массы погонного метра узлов из композита и стали 

составит 

    
     
     

 
          

       
 
      

    
       

 

где        
 

   
 ,      

 

   
 — плотность стали и композита. 

Выполнение шатуна композита может привести к снижению массы  

в 1,32 раза при условии непревышения допускаемых габаритов.  

Величина деформации узлов при растяжении и сжатии прямо 

пропорциональна напряжению и обратно пропорциональна модулю 

упругости. 

Относительная по стали деформация композита 
 

    
[   ]    
[  ]    

 
       

        
       

 

Фактическая деформация узлов при выполнении их из композита 

увеличивается в 3,04 раза. Вследствие этого работа упругих сил также 

возрастает в 3 раза.  
 

Многослойный узел станка-качалки композит-сталь 

Рассмотрим варианты многослойной конструкции узла, в которых 

средняя часть узла выполнена в виде многослойной конструкции  

с чередованием металлических слоев и слоев из композита.  

При совместной деформации слоев при растяжении — сжатии  

в стали и композите возникают следующие напряжения: 
 

                  
 

где         — модули упругости композита на растяжение и стали;  

  — относительная деформация стали и композита. 

При приложении внешней нагрузки Т0 она воспринимается 

сечениями металла и композита 
 

                                  (             )  
 

где          — площади сечений по композиту и стали. 
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Поскольку отношение модулей упругости стали и композита 

составляет 
   

  
 = 

        

       
    , то и напряжение в слоях композита будет  

в 9,1 раз меньше, то есть композитный материал будет сильно недогружен.  
 

Шатун, испытывающий растяжение — сжатие 

Максимальные напряжения в слоях композита 
 

        
   

  
       

        

       
           

 

Для узлов станка-качалки, изготовленных из стали 3сп, допускаемые 

максимальные напряжения составляют около 186 МПа. Тогда 

максимальные напряжения в слоях композита составят                
 

Балансир и траверса, испытывающие изгиб 

При одинаковой высоте сечений узла из стали и композита 

сопрягаемые между собой слои из металла и композита деформируются 

одновременно.  

Учитывая, что модуль упругости композита на изгиб составляет 

           
  МПа, напряжения в слоях композита при изгибе составит 

 

        
   
  
       

        

       
           

 

Таким образом, в результате анализа различных конструкций 

составных узлов из композита и металла можно сделать следующие 

выводы: 

1) выполнение узлов составными по всей их длине приводит  

к существенному увеличению массы при значительной недогруженности 

композитного слоя; 

2) с целью ограничения массы узлов и рационального их 

нагружения основную (среднюю) часть узлов целесообразно выполнить из 

композита; 

3) деформация узлов из композита по сравнению со стальными 

увеличивается приблизительно в 3 раза при условии рациональной 

нагрузки узлов. 

Для подтверждения целесообразности применения композитов  

в элементах балансирного привода была предложена модифицированная 

конструкция, выполненная из металло-композитных элементов.  

Конструкция металло-композитного балансира (рис. 1) представляет 

собой композитные двутавры размерами 400×250×20 мм. На концевых 

участках и в местах соединения со стойкой двутавр был усилен двумя ме-

таллическими швеллерами размерами 360×110×12,6×7,5 мм, 

размещенными на проемах между полками. Соединение двутавра  

с швеллерами выполнено клееболтовым методом с использованием болтов 

М16×1,5, что обеспечивает высокую прочность соединений. 
Дополнительно переднее и заднее плечо балансира в средней части 

были снабжены участками швеллера длиной 80–100 мм для повышения 
устойчивости полок. В зоне расположения болтов между полками 
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швеллеров были установлены косынки из листа, что дополнительно 
повысило прочность соединений и устойчивость конструкции  
к динамическим нагрузкам. 

 

 
 

Рис. 1. Балансир металло-композитный 

Fig. 1. A metal-composite balance-beam 

 

Траверса (рис. 2) представляет собой сборную конструкцию из 

спаренных композитных швеллеров с интегрированными вставками из 

стального швеллера, расположенными по концам и в средней части. Такие 

вставки обеспечивают жесткое и прочное соединение с другими 

элементами установки. Расчеты показали, что полученная конструкция 

удовлетворяет требованиям по прочности и жесткости, демонстрируя 

устойчивость к изгибу и касательным напряжениям. 

 

 
 

Рис. 2. Траверса металло-композитная 

Fig. 2. A metal-composite traverse 
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Аналогичная методика применена при разработке шатуна (рис. 3). 

Его основная часть выполнена из композитного двутавра, а по концам 

установлены вставки из стали, предназначенные для соединения  

с кривошипом и траверсой. Расчетные исследования подтвердили, что 

такая конструкция выдерживает растягивающие нагрузки, изменяющиеся  

в зависимости от положения головки балансира. Были учтены различные 

рабочие положения и режимы работы, характерные для циклов нагружения 

в условиях эксплуатации ШСНУ. 

 

 
Рис. 3. Шатун металло-композитный 

Fig. 3. A metal-composite connecting rod 

 

Для обеспечения надежности соединения металлических и 

композитных элементов применены клееболтовые соединения, 

сочетающие преимущества клеевых составов и механических креплений. 

Такая компоновка обеспечивает равномерное распределение напряжений, 

минимизирует риск разрушения в местах стыков и позволяет 

компенсировать разницу в тепловом расширении между материалами. 

Кроме того, клееболтовые соединения демонстрируют устойчивость  

к вибрационным и ударным нагрузкам, что критически важно для 

непрерывной работы оборудования в тяжелых условиях. 

В результате проведенного анализа можно утверждать, что 

использование композитных материалов в конструкции траверсы, шатуна 

и балансира привода ШСНУ позволяет одновременно улучшить 

эксплуатационные характеристики оборудования, снизить его массу и 

энергопотребление, повысить долговечность при работе в агрессивных 

средах. Несмотря на наличие определeнных технологических ограничений, 

предложенное решение выступает перспективным направлением развития 

нефтедобывающих установок с акцентом на инновационные и 

ресурсосберегающие технологии. 
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Выводы 

Проведeнное исследование подтвердило высокую перспективность 

применения композитных материалов в конструкции элементов 

балансирного привода штанговых скважинных насосных установок. 

Предложенные варианты гибридных конструкций, выполненных  

с использованием композитных профилей и металлических вставок, 

продемонстрировали высокие показатели прочности, жeсткости и 

надeжности, благодаря чему можно рассматривать их как эффективную 

альтернативу традиционным стальным аналогам. 

Модернизированная траверса из спаренных композитных швеллеров 

с интегрированными металлическими вставками демонстрирует 

устойчивость к изгибающим и касательным нагрузкам, возникающим  

в процессе работы механизма. Такая конструкция позволяет достичь 

оптимального распределения напряжений, при этом значительно снижая 

массу элемента, что особенно важно для повышения энергоэффективности 

и уменьшения износа сопряжeнных деталей. Аналогично композитный 

шатун с металлическими концевыми вставками показывает высокую 

устойчивость к переменным растягивающим нагрузкам, образующимся  

в условиях циклической работы. Подобная реализация делает возможным 

сохранение требуемых характеристик надeжности даже при длительной 

эксплуатации в агрессивных средах, характерных для нефтедобычи. 

К ключевым преимуществам композитных материалов в этих 

условиях относятся их низкая плотность, высокая удельная прочность, 

коррозионная стойкость и возможность работы в агрессивной среде. 

Существенное снижение массы конструкции не только облегчает монтаж и 

демонтаж, но и позволяет уменьшить инерционные нагрузки, тем самым 

снижая уровень вибраций, энергопотребление и общий износ 

оборудования. 

Однако необходимо учитывать и ряд ограничений, связанных  

с применением композитов. В частности, высокая стоимость, сложность  

в ремонте и чувствительность к термическому воздействию требуют более 

внимательного подхода на этапе проектирования и эксплуатации. Точные 

инженерные расчeты, в том числе напряжeнно-деформированного 

состояния и устойчивости элементов, моделирование поведения 

конструкции в различных режимах остаются актуальной задачей для 

последующих этапов работы. Кроме того, необходимо провести 

экспериментальные исследования проверки работоспособности 

предложенных конструкций в реальных условиях эксплуатации. 

В перспективе возможно развитие концепции гибридных 

конструкций, в которых композиты будут сочетаться с металлом таким 

образом, чтобы каждый материал использовался в наиболее подходящих 

условиях. К примеру, сталь может быть задействована в зонах с высокими 

ударными или температурными нагрузками, в то время как композиты —  
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в участках, подверженных коррозии или требующих снижения веса. Этот 

подход позволит более полно реализовать потенциал обоих материалов, 

повысить эффективность и долговечность оборудования, а также сократить 

эксплуатационные издержки. 

Таким образом, представленное в статье конструктивное решение 

траверсы, шатуна и балансира на основе композитных материалов с 

использованием клееболтовых соединений не только отвечает 

современным требованиям к прочности и надeжности, но и открывает 

возможности для совершенствования нефтедобывающего оборудования. 

Это направление видится крайне актуальным и перспективным и требует 

дальнейшего научно-практического изучения и промышленной апробации. 
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Расчет конструкции свайного фундамента резервуара  

с учетом карстовой опасности 
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Аннотация. В статье изучены вопросы расчетного обоснования проектных решений  

в части выполнения требований механической безопасности вертикального стального ре-

зервуара, проектируемого к возведению на территории, опасной в карстово-суффозионном 

отношении. Объект исследования — система «основание — фундамент — резервуар», 

напряженно-деформированное состояние которой рассматривается при локальном форми-

ровании карстовой воронки. Расчеты выполнены методом конечных элементов в программ-

ных комплексах SCAD и ЛИРА-СОФТ для двух вариантов расположения карстового про-

вала. Методика исследования основана на моделировании напряженно-деформированного 

состояния объекта с учетом инженерно-геологических условий площадки строительства и 

сравнительном анализе результатов, полученных в независимых расчетных средах. Уста-

новлено, что параметры напряженно-деформированного состояния не превышают предель-

ных значений, что подтверждает выполнение условий несущей и деформационной способ-

ности. Расхождения между результатами расчетов в альтернативных программных ком-

плексах составляют до 3,27 % по деформациям и до 13,6 % по усилиям, что не изменяет 

реального механизма работы конструкции. Предложены критерии допустимых расхожде-

ний результатов и обоснована необходимость применения как минимум двух альтернатив-

ных программных комплексов при расчетном обосновании конструктивных решений для 

объектов повышенного уровня ответственности. 

 

Ключевые слова: резервуар, напряженно-деформированное состояние, свайный фундамент, 

карстовая опасность, SCAD, ЛИРА-СОФТ 
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Abstract. The article examines issues of design justification for engineering solutions related to 
mechanical safety requirements for a vertical steel tank planned for construction in an area with 
karst and suffosion hazards. The object of the study is the "base-foundation-tank" system, whose 
stress–strain state the authors analyzes under local formation of a karst sinkhole. The article per-
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formed finite element calculations using SCAD and LIRA-SOFT software for two potential loca-
tions of the karst collapse. The study methodology relies on numerical modelling of the stress-
strain state of the object, considering the engineering and geological conditions at the construction 
site, as well as on comparative analysis of results obtained in independent calculation environments. The 
study found that the stress-strain parameters remain within allowable limits, confirming compliance with 
bearing capacity and deformation requirements. Differences in results from the alternative software 
packages vary by up to 3.27% for deformations and up to 13.6% for internal forces. However, these 
discrepancies do not significantly affect the actual structural behavior. The article proposes criteria for 
acceptable discrepancies and advocates for the use of at least two independent software packages when 
justifying designs for structures with a high level of responsibility. 
 

Keywords: tank, stress-strain state, pile foundation, karst hazard, SCAD, LIRA-SOFT 
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Введение 
В соответствии с требованиями Федерального закона № 384-ФЗ

1
 

конструктивные решения, представленные в проектной документации со-
оружения, подлежат обоснованию в части выполнения требований механи-
ческой безопасности объекта [1, 2]. Такое обоснование выполняется по-
средством расчетов, подтверждающих, что на этапах строительства и экс-
плуатации объекта его строительные конструкции, элементы основания и 
фундаменты не достигнут предельного состояния по прочности и устойчи-
вости при заданных сочетаниях одновременного действия проектных 
нагрузок и воздействий

2,3 
[3–6]. 

Для объектов повышенного уровня ответственности, к числу которых 
относятся крупногабаритные вертикальные стальные резервуары для хране-
ния нефти

4
 [7–10], в инженерной практике и в рамках научно-технического 

сопровождения проектных работ принято проводить независимую проверку 
обоснования посредством выполнения подтверждающих расчетов в двух аль-
тернативных программных комплексах [11]. Этот подход обеспечивает вери-
фикацию получаемых результатов и повышает надежность обоснования ито-
говых проектных решений [12–14].  

Востребованность такого подхода существенно возрастает при строи-
тельстве объектов в условиях карстовой опасности [15–17], характеризую-
щейся высокой вероятностью развития локальных просадок, формированием 
провалов и резким изменением напряженно-деформированного состояния 
(НДС) сооружения. В таких условиях использование традиционных расчет-
ных схем, не учитывающих возможность локальной потери несущей способ-
ности основания, может приводить к недооценке действующих усилий и де-
формаций в элементах фундамента и надземных конструкциях. 

В связи с этим при проектировании и расчетном обосновании фун-

даментов РВС требуется выполнять моделирование неблагоприятных сце-

нариев развития карстовых явлений и анализ их влияния на работу систе-
                                                           
1
 Федеральный закон № 384-ФЗ «Технический регламент о безопасности зданий и сооружений» 

23 декабря 2009 года. URL: https://clck.ru/3RFdjK (дата обращения 07.10.2025) 
2
 СП 20.13330.2016 «Нагрузки и воздействия». https://clck.ru/3RFdoj (дата обращения 07.10.2025) 

3
 СП 296.1325800.2017 «Здания и сооружения. Особые воздействия». URL: https://clck.ru/3RFdwh  

4
 ГОСТ 31385-2023 «Резервуары вертикальные цилиндрические стальные для нефти и нефтепро-

дуктов. Общие технические условия». URL: https://clck.ru/3RFe4A (дата обращения 08.10.2025) 
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мы «основание — фундамент — сооружение» [18–20]. Ключевым факто-

ром обеспечения эксплуатационной надежности объекта в указанных усло-

виях является разработка адекватной расчетной модели [21, 22], позволя-

ющей достоверно оценить влияние карстовых деформаций грунта на НДС 

сооружения. В таких случаях выполнение расчетов в альтернативных про-

граммных комплексах приобретает особую практическую значимость, так 

как дает возможность оценить надежность получаемых результатов и под-

твердить обоснованность принятых конструктивных решений. Сложность 

инженерно-геологических условий [23, 24] и повышенные требований  

к уровню обоснованности проектных решений также делают необходимым 

применение независимых расчетных методик. В статье рассматривается 

пример реализации такого подхода при выполнении проверочного расчета 

вертикального стального резервуара с понтоном (РВСП), планируемого  

к возведению в зоне возможного карстового провала. 

 

Объект, методы исследования и результаты 

Объект исследования — вертикальный стальной резервуар с понто-

ном объемом 20 000 м
3
, имеющий внутренний диаметр 45,6 м и высоту  

12 м, проектируемый к сооружению на свайном фундаменте (рис. 1).  
 

 

 
 

Рис. 1. Общий вид свайного фундамента РВСП-20000 

Fig. 1. General view of the pile foundation VSTP-20000 

 
Свайный фундамент состоит из бетонного опорного кольца шириной 

1 м и высотой 0,15 м, имеющего наружный 46,4 м и внутренний диаметр 

44,4 м, а также из армированной бетонной плиты диаметром 46,62 м и вы-

сотой 0,4 м, обеспечивающей равномерное распределение нагрузок на 
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свайное поле
5
. Свайное поле состоит из 461 сваи квадратного сечения 

35х35 см и высотой 12 м, расположенных с шагом 2 м. 

По результатам инженерно-геологических изысканий на территории 

предполагаемого строительства резервуара выявлено развитие опасных 

карстово-суффозионных процессов, которые могут негативно повлиять на 

возведение и дальнейшую эксплуатацию объекта
6
 [25, 26]. Территория 

строительства резервуара относится к участкам опасной и потенциально 

опасной категорий в карстово-суффозионном отношении
7
 [27]. 

Расчетное обоснование конструктивных решений выполнено в серти-

фицированных программных комплексах SCAD и ЛИРА-СОФТ, реализую-

щих метод конечных элементов и широко применяемых в инженерной прак-

тике для анализа НДС строительных конструкций и оснований [28]. Расчет-

ные схемы, принятые в указанных программных комплексах, идентичны, 

что обеспечивает корректную сопоставимость получаемых результатов.  

При разработке численных моделей грунтовое основание было смо-

делировано расчетными грунтовыми элементами (РГЭ) [29–31], соответ-

ствующими данным инженерно-геологических изысканий: 

  РГЭ 1 — насыпной грунт мощностью 8 м с модулем дефор-

мации 29,4 МПа; 

  РГЭ 2 — глина легкая полутвердая с примесью органическо-

го вещества мощностью 7,8 м с модулем деформации 24 МПа;  

  РГЭ 3 — глина легкая твердая, слабонабухающая, известко-

вистая, неразмокающая мощностью 14 м с модулем деформации 32,6 МПа;  

  РГЭ 4 — мергель глинистый, ненабухающий, известковый, 

быстроразмокаемый мощностью 4 м с модулем деформации 26,3 МПа.  

Сбор и классификация нагрузок, использованных в расчетах, выпол-

нены в соответствии с СП 20.13330.2016 и представлены в таблице 1, ко-

эффициент надежности по ответственности сооружения γn = 1,1. 

Учет ветрового воздействия не производился, так как суммарный 

эффект ветровой нагрузки приводит к снижению вертикальных усилий, 

передаваемых на основание, вследствие преобладающего разгружающего 

действия ветрового отсоса на крышу резервуара по сравнению с опроки-

дывающим моментом от ветрового давления на стенку. 

Расчеты выполнены для двух случаев расположения карстовой во-

ронки — по краю и в центральной части ростверка. На основании опыта 

наблюдений за развитием карстовых провалов на территории, планируемой 

для строительства РВСП, и с учетом сложившейся инженерной практики 

назначения расчетных параметров [32] диаметр карстовой воронки в рас-

четных моделях принят равным 3,2 м. 

5 СП 24.13330.2021 «Свайные фундаменты». URL: https://clck.ru/3RFeGJ (дата обращения 

22.10.2025) 
6 СП 47.13330.2016 «Инженерные изыскания для строительства. Основные положения. 

URL: https://clck.ru/3RFeQP (дата обращения 22.10.2025) 
7 СП 22.13330.2016 «Основания зданий и сооружений». URL: https://clck.ru/3RFeVA (дата 

обращения 22.10.2025) 
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По завершении расчетов в программных комплексах SCAD и 

ЛИРА-СОФТ были получены эпюры перемещений (рис. 2, 4) и внутренних 

усилий (рис. 3, 5), возникающих в сваях, на основании которых проведен 

анализ НДС фундамента. 

Таблица 1. Нагрузки, учитываемые в расчетной схеме 

Table 1.  Loads taken into account in the calculation scheme 

Наименование 

нагрузки 

Нормативная 

нагрузка, МН 

Коэффициент 

надежности γn

Коэффициенты 

сочетаний ψ 

основное 

сочетание 

особое 

сочетание 

(карсты) 

Постоянная нагрузка 

Собственный вес 

конструкций рост-

верка 

17,6 1,1 1 0,9 

Вес засыпки под 

днищем 
2,97 1,3 1 0,9 

Собственный вес 

резервуара 
4,24 1,05 1 0,9 

Вес 

теплоизоляции 
3,27 1,3 1 0,9 

Вес материалопро-

водов 
0,07 1,1 1 0,9 

Временная длительная нагрузка 

Вес заполнителя 

при эксплуатации 
149,15 1,1 1 0,8 

Вес заполнителя при 

испытании 
168,58 1 1 0,8 

Вес от площадок 

обслуживаний 
0,19 1,2 1 0,8 

Вес от другого 

оборудования 
0,02 1,1 1 0,8 

Кратковременная нагрузка 

Снеговая на 1 м
2

0,032 1,1 1 0,5 
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Рис. 2.  Эпюра перемещений фундамента при карстовом провале  

по краю ростверка (ПК SCAD) 

Fig. 2. Foundation displacement diagram for a karst sinkhole along the edge  

of the pile cap (SCAD PC) 

 
 
 

 
 

Рис. 3. Эпюра усилий, возникающих в сваях, при карстовом провале  

по краю ростверка (ПК SCAD) 

Fig. 3. Diagram of forces arising in piles during karst failure along the edge  

of the pile cap (SCAD PC) 
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Рис. 4.  Эпюра перемещений фундамента при карстовом провале по центру  

ростверка (ПК ЛИРА-СОФТ) 

Fig. 4. Foundation displacement diagram for karst sinkhole in the center  

of the pile cap (LIRA-SOFT PC) 

 

 
 

Рис. 5.  Эпюра усилий, возникающих в сваях, при карстовом провале по центру 

ростверка (ПК ЛИРА-СОФТ) 

Fig. 5. Diagram of forces arising in piles during karst failure in the center  

of the pile cap (LIRA-SOFT PC) 

 

Результаты расчетов показали, что при расположении провала по 

краю ростверка максимальные перемещения составляют 7,71 мм (SCAD) и 

4,44 мм (ЛИРА-СОФТ), а максимальные усилия в сваях — 0,54 МН и 

0,59 МН соответственно. При центральном расположении карстового про-

вала отмечается рост расчетных параметров. Так, максимальные переме-

щения увеличиваются до 8,79 мм (SCAD) и 6,73 мм (ЛИРА-СОФТ), а мак-
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симальные усилия в сваях — до 0,56 МН и 0,66 МН соответственно. Полу-

ченные значения сопоставлены с предельными, регламентируемыми 

СП 22.13330.2016, согласно которым максимально допустимая осадка 

свайного фундамента составляет 100 мм, а максимально допустимая 

нагрузка на одну сваю — 0,75 МН. Так как расчетные значения не превы-

шают предельно допустимые, свайный фундамент резервуара сохраняет 

достаточную несущую и деформационную способность при моделируемых 

вариантах локального разрушения грунтового основания. 

Анализ результатов, полученных в программных комплексах SCAD 

и ЛИРА-СОФТ, показал, что модели демонстрируют согласованный харак-

тер изменения НДС свайного фундамента РВСП. Несмотря на идентич-

ность расчетных схем, отмечаются расхождения величин перемещений до 

3,27 %, а усилий в сваях — до 13,6 %, что свидетельствует о частичной 

чувствительности результатов к используемому программному обеспече-

нию и реализованным в нем алгоритмам численного анализа. 

Так как в отечественной нормативно-технической базе отсутствуют 

регламентированные значения допустимых расхождений при сравнении 

результатов расчетов, выполненных в независимых программных комплек-

сах, их целесообразно определить на основании требований действующих 

нормативных документов и опыта научно-технического сопровождения 

проектов. В статье предлагается принять следующие пороговые значения: 

для деформационных параметров (осадок и перемещений) —  

10 %, для силовых факторов (усилий в элементах) — 15 %. Эти значения 

обоснованы следующими положениями: 

  согласно СП 22.13330.2016 допускается применение расчет-

ных моделей с различной степенью детализации и дискретизации, вызы-

вающей вариативность результатов в пределах инженерной точности; 

  в соответствии с ФЗ № 384 расчетные методы должны обес-

печивать подтверждение выполнения требований механической безопас-

ности с учетом допускаемых погрешностей используемых расчетных мо-

делей; 

  для метода конечных элементов значение 10 % соответствует 

типовой погрешности аппроксимации расчетной модели, обусловленной 

различиями в моделях грунтовой среды, контактных условиях «свая-

грунт» и выбранных параметрах дискретизации; 

  усилия в элементах конструкций характеризуются повышен-

ной чувствительностью к особенностям моделирования, включая реализа-

цию контактных задач и выбор жесткостных характеристик, вследствие 

чего целесообразно принятие повышенного порогового значения 15 % для 

силовых характеристик; 
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  расхождения в пределах указанных значений не приводят  

к изменению качественной картины НДС и, следовательно, не влияют на 

итоговую инженерную оценку работоспособности конструкции. 

Таким образом, выявленные расхождения не оказывают существен-

ного влияния на выводы о безопасности и надежности проектных решений.  

Полученные расхождения подтверждают целесообразность применения 

независимых расчетных программ для повышения надежности расчетного 

обоснования проектных решений в условиях карстовой опасности. Проведе-

ние расчетов как минимум в двух альтернативных программных комплексах 

следует рассматривать не только как инструмент верификации, но и как обя-

зательную меру повышения надежности расчетного обоснования проектных 

решений для сооружений повышенного уровня ответственности. 

 

Выводы 

Численное моделирование работы свайного фундамента РВСП-20000 

в условиях локального формирования карстовой воронки показало, что па-

раметры НДС конструкции не превышают предельных значений, что сви-

детельствует о выполнении требований по несущей и деформационной 

способности. 

Результаты расчетов, выполненные в программных комплексах 

SCAD и ЛИРА-СОФТ, подтверждают адекватность расчетных моделей и 

обладают достаточной точностью. Из сравнительного анализа следует, что 

полученные результаты согласуются между собой, а различия незначи-

тельны и не влияют на выводы о соответствии конструктивных решений 

требованиям механической безопасности. 

Использование не менее двух альтернативных программных ком-

плексов при выполнении расчетов позволяет повысить надежность расчет-

ного обоснования проектных решений и учесть методическую неопреде-

ленность вычислительных алгоритмов. Полученные результаты подтвер-

ждают целесообразность и необходимость проведения независимых рас-

четных проверок как элемента обеспечения механической безопасности 

технически сложных и ответственных сооружений, в особенности при про-

ектировании объектов, размещаемых в зонах геотехнических рисков. 
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Материалы и конструкции в нефтегазовой отрасли 

Materials and structures in the oil and gas industry 

2.8.4.  Разработка и эксплуатация нефтяных и газовых месторождений (технические науки) 

Научная статья / Original research article 
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Обоснование применения технологий нанесения защитных покрытий 
на примере месторождений Западной Сибири 
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Аннотация. Коррозия металлических конструкций представляет собой одну из наиболее 
серьезных проблем нефтегазовой отрасли. Влияние коррозии очень существенно. Во-
первых, прямые потери: протекание коррозионных процессов приводит к внезапному выхо-
ду из строя оборудования. Во-вторых, сопутствующие экономические затраты, вызванные 
ремонтом, заменой оборудования и вынужденным простоем. Проблема борьбы с коррозией 
становится еще более актуальной в связи с растущими требованиями к добыче и транспор-
тировке нефти и нефтепродуктов, что, в свою очередь, делает необходимой разработку но-
вых материалов для защиты металлических конструкций и технологий их нанесения. Это 
исследование посвящено углубленному анализу современных разработок в области защит-
ных материалов и технологий их нанесения на металлические конструкции, предназначен-
ные для эксплуатации в агрессивных средах и условиях интенсивного абразивного износа. 
Проведена идентификация наиболее уязвимых узлов нефтедобывающего оборудования, 
подверженных наиболее сильному износу. Определены решающие негативные факторы, 
такие как высокая температура, воздействие сероводорода, солей, влаги механическое тре-
ние и истирание. В качестве наиболее эффективных защитных материалов выделены кар-
бид вольфрама, а также нитриды и бориды переходных металлов, в частности титана. Осо-
бое внимание уделено методам нанесения керамических покрытий, среди которых наиболее 
перспективными являются высокоскоростное плазменное напыление (HVOF), физическое 
осаждение из паровой фазы (PVD), магнетронное распыление и другие. Выбор этих методов 
обусловлен их высокой эффективностью, возможностью получения покрытий с заданными 
свойствами и высоким качеством адгезии к основе. 
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Abstract. Corrosion of metal structures represents one of the most serious problems in the oil and 

gas industry. Its impact is profound. First, corrosion processes cause direct losses, as they often 

lead to sudden equipment failure. Second, corrosion results in additional economic costs related to 

repair, equipment replacement, and forced downtime. With increasing requirements for oil produc-

tion and transportation, corrosion control has become even more critical. This dictates the need to 

develop new protective materials for metal structures and the application technologies of them. 

This study focuses on an in-depth analysis of modern developments in protective materials and 

application technologies for metal structures operating in aggressive environments and under con-

ditions of intensive abrasive wear. The authors of this article identify the most vulnerable compo-

nents of oil production equipment that are subject to the highest wear rates. The researchers also 

determines key negative factors, such as high temperature, exposure to hydrogen sulfide, salts, 

moisture, mechanical friction, and abrasion. The most effective protective materials include tung-

sten carbide, nitrides and borides of transition metals, particularly titanium. The article pays spe-

cial attention to application methods of ceramic coating. Methods as high-velocity oxygen fuel 

spraying (HVOF), physical vapor deposition (PVD), magnetron sputtering, and related processes 

demonstrate the greatest potential. These methods offer high efficiency, allow precise control of 

coating properties, and ensure strong adhesion to the substrate. 

Keywords: corrosion, abrasive wear, protective coating, protection methods, spraying, passivation 
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Введение 

Коррозия — это разрушительный процесс, представляющий собой 

сложную цепь химических и электрохимических реакций, которые приво-

дят к постепенному разложению материалов, преимущественно металлов, 

тем самым изменяя их структуру и физико-химические свойства. Ежегод-

ный экономический ущерб от коррозии оценивается в несколько триллионов 

долларов, что сопоставимо с ВВП многих развитых стран. Эти цифры вклю-

чают не только прямые затраты на ремонт и замену поврежденных конструк-

ций, оборудования и инфраструктуры, но и косвенные потери, связанные 

с производственными остановками, снижением производительности, авария-

ми, дополнительными мерами безопасности и экологическим ущербом. 

Добыча нефти — та область, в которой коррозионные процессы, 

протекающие на металлоконструкциях, приводят к розливу нефти, нанося 

значительный экологический ущерб окружающей среде. Это влечет допол-

нительные экономические потери, связанные с необходимостью проводить 

мероприятия по устранению розливов, последующие работы по рекульти-

вации земель и выплате штрафных санкций [1, 2].  

Разработка новых антикоррозионных и абразивно стойких материа-

лов и усовершенствование методов их нанесения — необходимые способы 

снижения экономического ущерба, вызываемого коррозией. 
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Объект и методы исследования 

Для анализа было выбрано 3 объекта на различных нефтегазодобы-

вающих предприятиях в Западной Сибири. Согласно полученным промыс-

ловым данным и классификатору по коррозии8

1
на объектах 1 и 2 выявлен 

углекислотный тип коррозии, на объекте 3 — коррозионно-эрозионный 

тип, результаты представлены в таблицах 1 и 2. 
 

Таблица 1. Показатели негативного воздействия по объектам 1 и 2 

Table 1. Indicators of negative impact for objects 1 and 2 

 

рН 

Общая минера-

лизация, мг/дм
3
 

 

Содержание 

растворенного 

СО2, мг/дм
3
 

Содержание 

растворенного 

Сl
-
,
 
мг/дм

3
 

Содержание 

растворенного 

O2, мг/дм
3
 

Объект 1 

6,93 70000 350 33403,47 3,12 

Объект 2 

6,9 22690 46,1 13201,9 0,03 

 

 

Таблица 2. Показатели негативного воздействия по объекту 3 

Table 2. Indicators of negative impact for object 3 

 

Осложняющий фактор Значение ЕИ 

Вязкость 67 МПа·с 

Плотность 930 кг/м
3
 

Газовый фактор 500–1 000 м
3
/т 

КВЧ 700–50 000 мг/л 

Скоростной режим > 300 м
3
/сут. 

Микротвердость частиц по Моосу до 7 баллы 

Размер частиц менее 0,125 мм 

Устьевые давления 6,3 МПа 

 

Также на основе промысловых данных сформирована база оборудо-

вания и ЗИП, подвергающихся негативному влиянию в процессе эксплуа-

тации. Результаты представлены в таблице 3. 

 

                                                           
8 1ГОСТ ISO 9223-2017. Коррозия металлов и сплавов. Коррозионная агрессивность атмо-

сферы. Классификация, определение и оценка. Введен в действие: 01.07.2019. Москва : 

Стандартинформ, 2018. 
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Таблица 3. Перечень оборудования и ЗИП 

Table 3. Equipment list and spare parts, tools and accessories 

 

Объект 
Название  

оборудования 

Твердость; 

НВ 
Траб (

о
С) ОФ 

Факторы  

агрессивной 

среды 

Объект 1 

Штуцерная камера,  

арматура фонтанная 

комплектная 

84–88,3 
от –60  

до 45 
КФ 

Высокое  

содержание 

СО2 

Обратный клапан 

АФК 
84–88,3 

от –60 

 до 45 
КФ 

Высокое  

содержание 

СО2 

Обратный клапан 

АГЗУ 
84–88,3 

Нет  

данных 
КФ 

Высокое  

содержание 

СО2 

Обратный клапан-73  

(в составе НКТ) 
84–88,3 до 60 КФ 

Высокое  

содержание 

СО2 

Объект 2 

Рабочий орган ЦНС 126–197 до 60 КФ 

Высокое  

содержание 

СО2 

РО насос тип «Д» 248 до 60 КФ 

Высокое  

содержание 

СО2 

Плашки на ЗРА 84–248 до 225 КФ 

Высокое  

содержание 

СО2 

Объект 3 

ЗРА 125–248 
от –60 до 

120 
ЭФ 

Скоростной  

режим, КВЧ 

Трубопроводная  

арматура 

Нет  

данных 

от –60 до 

240 
ЭФ 

Скоростной  

режим, КВЧ 

Клапаны-регуляторы 84–248 до 225 ЭФ 
Скоростной  

режим, КВЧ 

 

Негативные факторы воздействия на оборудование при добыче 

нефти 

Нефть, содержащая в своем составе агрессивные вещества, такие как 

хлориды, сульфиды, меркаптаны и прочее, а также попутный нефтяной газ 

и пластовая вода негативно воздействуют на нефтедобывающее оборудо-

вание [3]. 

Рассмотрим более подробно два осложняющих фактора — коррози-

онную и эрозионную агрессивность.  

Хотя углекислый газ (CO2) присутствует в атмосфере (около 0,04 %) 

и растворяется в воде лучше, чем кислород, он все равно служит важным 

составляющим в коррозионных процессах. Это объясняется большей окис-

лительной способностью кислорода и его парциальным давлением. Более 

того, CO2, растворяясь в воде, может образовывать защитные карбонатные 

пленки на некоторых металлах, препятствуя коррозии. 
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На ранних этапах нефтедобычи (первая половина XX века) даже при 

наличии попутного газа с содержанием до 10 % CO2 углекислотная корро-

зия оборудования не была такой проблемой, как сейчас. Это объяснялось 

небольшими глубинами скважин (использовались в основном штанговые 

насосы), низким давлением пластов (20–40 атм) и более значительными 

проблемами, вызванными попаданием кислорода из воздуха в открытые 

системы сбора нефти. 

Ранее существовало деление скважин на две группы: к первой отно-

сили скважины, в которых добывалась нефть, содержащая сероводород 

(кислая среда); ко второй — нефть, содержащая агрессивные кислород и 

углекислый газы. 

После открытия глубокозалегающих месторождений с высокими 

значениями давления и содержания углекислого газа при низком содержа-

нии сероводорода это разделение претерпело изменения. 

Начиная с 1970-х годов в России при эксплуатации таких месторож-

дений использовались герметизированные системы сбора, исключающие 

попадание кислорода. В итоге CO2 стал основным коррозионным компо-

нентом из-за высокого давления, создавая в водной фазе кислый раствор 

водородного показателя (pH 4–5,5). 

В 1980-х годах на Самотлорском и других месторождениях Западной 

Сибири была зафиксирована интенсивная коррозия трубопроводов в си-

стемах сбора нефти и газа. Изначально считалось, что это вызвано неболь-

шим количеством сероводорода в водной фазе. Однако исследования пока-

зали, что сероводород присутствует преимущественно в виде сульфатов, 

исключая типичную сероводородную коррозию. Анализ участков повре-

жденной коррозией трубопроводов выявил сульфиды и карбонаты, указы-

вая на другую причину коррозии [4]. 

Нефтяные месторождения Западной Сибири характеризуются низ-

ким содержанием углекислого газа (0,08–2 %) в нефти и попутном газе, что 

приводит к низкому парциальному давлению CO2 в скважинах и трубопро-

водах. Тем не менее скорость коррозии оборудования здесь высока  

(3–4 мм/год, а в отдельных случаях до 6–8 мм/год), что является показате-

лем высокой коррозионной агрессивности. В нефтегазодобыче выделяют 

два типа коррозии, связанных с содержанием CO2: с высоким и низким 

давлением. Во втором случае коррозия обусловлена, главным образом, ми-

нерализованной водной фазой с растворенным CO2. Рассмотрим коррозио-

ные и эррозионные процессы подробнее [5]. 
Коррозионная агрессивность пластовых жидкостей определяется 

комплексом факторов: температурой, давлением, скоростью потока, мине-

рализацией воды, соотношением вода/углеводород, наличием механических 

примесей, коррозионно-активных газов (H2S, CO2, O2), наличием сульфат-

восстанавливающих бактерий (СВБ). Повышенное содержание коррозион-

но-активных газов и наличие факта бактериального заражения пластового 

флюида СВБ значительно ускоряют коррозию нефтегазового оборудования. 
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Износ, эрозия деталей насосов (рабочих органов, подшипников и т. д.) 

зависит от степени абразивности добываемой продукции скважины. Твер-

дость абразива (например, кварца, песчаника, карбонатов) играет решаю-

щую роль. Более твердые частицы вызывают более интенсивную эрозию. 

Значение имеет также гранулометрический состав — распределение ча-

стиц по размерам. Мелкие частицы, как правило, проникают глубже  

в структуру металла, вызывая усталостное разрушение. Содержание кварца 

в добываемой продукции — важный индикатор абразивности, так как 

кварц обладает высокой твердостью и хрупкостью. Высокая скорость по-

тока усиливает кинетическую энергию абразивных частиц, увеличивая си-

лу их удара о поверхность оборудования. Это приводит к ускорению про-

цесса эрозии, особенно в зонах с турбулентным течением жидкости. Нали-

чие вихрей и завихрений также способствует концентрации абразивных 

частиц в определенных областях, усиливая локальное разрушение. 

Существует два основных подхода к защите оборудования: техноло-

гические и специализированные методы. 

1. Технологические (предупредительные): снижение скорости потока 

ГЖС, оптимизация режимов работы насосов, уменьшение давления — все 

это может снизить интенсивность эрозии. 

2. Специализированные: использование материалов с высокой твер-

достью и износостойкостью (например, специальные стали, керамика, 

композиционные материалы) для изготовления наиболее подверженных 

эрозии деталей [6]. 

Наиболее распространенный метод защиты от влияния эрозии и кор-

розии в нефтегазопромысловой практике — применение различных защит-

ных покрытий. 

Типы покрытий для защиты от коррозии и абразивного износа 

Множество вариантов защитных покрытий можно разделить на три 

типа: органические, неорганические и металлические. Каждый тип обеспе-

чивает защиту от того или иного воздействия, имеет свои преимущества и 

недостатки перед другими [7]. 

Органические покрытия представляют собой полимерные материа-

лы, основанные на углероде и эффективно защищающие от коррозионных 

воздействий благодаря своим барьерным свойствам. Одной из инноваци-

онных разработок в сфере органических покрытий является технология 

применения графена — двумерного углеродного наноматериала, обладаю-

щего такими характеристиками, как непроницаемость для коррозионных 

агентов и способность блокировать диффузию влаги и ионов. На практике 

использование графена позволило значительно расширить область приме-

нения органических покрытий, в частности из-за повышения их устойчи-

вости к разрушительному воздействию УФ-лучей и износу под механиче-

ским давлением [8–11]. 
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Неорганические и керамические покрытия. Соединения, такие как 

оксиды металлов, обладают повышенной стойкостью к высоким темпера-

турам и воздействию агрессивных химических веществ. Эволюция неорга-

нических и керамических покрытий была направлена на улучшение их 

производительности. Одним из ключевых направлений стало развитие ме-

тодов модификации поверхности, нацеленных на усиление коррозионной 

стойкости. Например, применение технологий, таких как ионная имплан-

тация или лазерная обработка, позволяет изменять структуру поверхности 

покрытия, что значительно увеличивает его защитные свойства. Наиболь-

шую популярность приобрели оксиды, карбиды, нитриды и бориды. Кар-

биды, в частности покрытия из карбида вольфрама, заняли нишу в средах, 

чреватых абразивным износом и коррозионными средами [12, 13]. 

Металлические покрытия в подавляющем большинстве выступают  

в роли протекторной защиты. Классическими металлами, применяемыми 

для легирования сталей, являются хром, никель или молибден. Традицион-

ные металлические покрытия, часто содержащие опасные компоненты, та-

кие как шестивалентный хром, вызывают экологические проблемы [14]. 

В настоящее время работы ведутся в направлении разработки смеси 

легирующих добавок для борьбы с определенными коррозионными среда-

ми [15, 16]. Экологически чистые сплавы, такие как сплавы цинка и алю-

миния, выступают яркими примерами эффективности, сочетающейся  

с экологической безопасностью [17]. 

Другое перспективное направление — разработка гибридных покрытий, 

которые рассматриваются как полимерные матрицы с включением мелкодис-

персных неорганических компонентов. Благодаря пластичным органическим 

и эластичным органическим веществам в составе покрытия можно получить 

тонкие пленки с хорошей адгезией, способные принимать любую форму по-

верхности. Присутствие неорганических частиц придает таким покрытиям 

твердость и прочность. Способы получения гибридных покрытий достаточно 

сложны, так как определяются требованиями, предъявляемыми к свойствам 

этого покрытия. Наиболее популярны различные методы диспергирования 

мелкодисперсных частиц в растворе полимера. Однако для достижения опти-

мальных свойств необходимо тщательно контролировать размер и равномер-

ность распределения наночастиц и обеспечить прочное взаимодействие между 

органической и неорганической фазами [18]. 

Методы нанесения защитных покрытий 

Наиболее перспективный метод нанесения керамических покры-   

тий — напыление (HVOF, PVD и др.) [19–21]. Преимущество керамики 

перед полимерными материалами состоит в том, что методами напыления 

удается получить покрытия, обладающие, помимо высокой коррозионной 

стойкости, еще и достаточно высокими показателями микротвердости, что 

позволяет их использовать не только для защиты от коррозии, но и для 

уменьшения абразивного износа. 
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Плазменное напыление, а именно высокоскоростное плазменное 

напыление (HVOF) [22] — одна из самых передовых аддитивных техноло-

гий, используемых для нанесения защитных и функциональных покрытий на 

различные подложки. HVOF заключается в осаждении путем распыления 

предварительно расплавленного порошкового материала. Под давлением 

расплавленные частицы приобретают избыточную кинетическую энергию, 

которая в момент соударения с подложкой позволяет защитному материалу 

образовать узкие тонкие пленки, обеспечивая высокую адгезию  

с поверхностью и формирование кристаллических или аморфных фаз.   

Характеристики получаемого покрытия определяются параметрами 

напыления, такими как конструкция распылителя, способ внесения порош-

ка в распылитель, природа газа, образующего плазму, и давление в распы-

лительной камере. Все эти параметры задают скорость частиц, их размер и 

температуру, следовательно, влияют на качество получаемого покрытия. 

К положительным сторонам плазменного напыления относятся воз-

можность получения покрытия на поверхностях со сложной геометрией. 

При этом наблюдается высококачественное сцепление с подложкой и со-

хранение следующих физико-химических свойств наносимого материала: 

химическая и термическая устойчивость, механическая прочность. Помимо 

приведенных достоинств, у технологии имеются и недостатки. Например, 

процесс требует значительных энергетических затрат и может быть чув-

ствителен к условиям окружающей среды, что ограничивает его примене-

ние в некоторых случаях. 

При физическом осаждении (PVD) [23] материал покрытия переходит 

в газовую фазу под воздействием высокой температуры или ионного распы-

ления, затем в вакуумной камере происходит осаждение компонентов газо-

вой фазы на подложку, при этом образуется тонкослойное покрытие.  

Главное преимущество метода — достаточно низкая температура 

нанесения, которая не достигает 600 °C, поскольку такие температуры  

позволяют сохранять механические свойства материала подложки, а имен-

но — устойчивость к деформациям и прочность на изгиб. Нанесение по-

крытия на изделия сложной формы, имеющие изгибы, резьбу или форму 

спирали, также требует минимального воздействия температуры для со-

хранения функциональных свойств. Еще одно неоспоримое достоинство 

метода PVD заключается в возможности упрочнения материала за счет со-

здания в поверхностном слое напряжения, вызывающего деформацию в 

направлении приложенной нагрузки. 

Как и другие методы, PVD имеет свои недостатки. Во-первых, это 

высокая сложность и стоимость оборудования. Во-вторых, продолжитель-

ное время нанесения покрытия, по сравнению с другими технологиями.  

В-третьих, сложность технологического процесса, который не всегда поз-

воляет получить равномерное по толщине и составу покрытие, в результате 

чего на поверхности подложки могут возникнуть растрескивания. Эти не-

совершенства способны привести к снижению ударной вязкости, твердости 

и общего срока службы инструмента, особенно при обработке высоко-

прочных материалов с высокой ударной нагрузкой. Следует отметить, что 
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стандартные технологии PVD часто ограничивают геометрию изделий, что 

не всегда устраивает производителей специализированных инструментов. 

Электродуговое напыление (Arc-PVD) — высокоэффективный метод 

нанесения покрытий, основанный на расплавлении металлической прово-

локи с помощью электрической дуги. В отличие от обычной дуговой свар-

ки, где основная цель — соединение металлов, Arc-PVD фокусируется на 

создании тонкого, но прочного покрытия на поверхности подложки. Про-

цесс начинается с подачи двух расходуемых проволочных электродов, из-

готовленных из материала покрытия, в специальный пистолет. Электроды 

подключаются к источнику постоянного тока высокой мощности (DC), со-

здавая между их концами электрическую дугу. Высокая температура дуги 

расплавляет концы электродов, образуя капли жидкого металла. 

Энергоэффективность Arc-PVD — одно из главных его преиму-

ществ. Электрическая энергия, подаваемая на электроды, почти полностью 

преобразуется в тепловую, за счет которой происходит плавление металла. 

Потери энергии минимальны, что делает этот метод экономически выгод-

ным, особенно при нанесении толстых покрытий. Скорость напыления  

в Arc-PVD напрямую зависит от силы тока, подаваемого на электроды. Бо-

лее высокие токи приводят к более высокому темпу расплавления прово-

локи и, соответственно, к более высокой скорости напыления. Однако 

слишком высокие токи могут привести к перегреву электродов и пистоле-

та, а также к снижению качества покрытия из-за образования крупных ка-

пель металла. Поэтому выбор оптимального тока выступает компромиссом 

между скоростью и качеством. Температура подложки при Arc-PVD может 

быть относительно низкой [24, 25]. Это связано с тем, что горячая струя 

расплавленного металла и газа не концентрируется непосредственно  

на подложке, а распределяется по ее поверхности, что предотвращает пере-

грев и деформацию подложки. Тем не менее температуру подложки необ-

ходимо контролировать, чтобы обеспечить оптимальное сцепление покры-

тия. В некоторых случаях может потребоваться предварительный нагрев 

подложки для улучшения адгезии. 

Выбор метода зависит от материала детали, требуемых свойств по-

крытия и технических возможностей производства. В некоторых случаях, 

для оптимального результата, целесообразно комбинировать различные 

методы нанесения, например, использовать распыление для основных по-

верхностей и дополнительную обработку резьбы специальными составами. 

 

Выводы и рекомендации 

Покрытия — эффективный метод защиты нефтегазопромыслового 

оборудования, предотвращающего контакт металла с окружающей средой, 

являющейся источником коррозии. Разнообразие существующих покрытий 

позволяет подобрать оптимальное решение для различных условий эксплу-

атации и типов металлов.  

На основе промысловых данных, литературных данных и общедо-

ступных интернет-ресурсов, описывающих различные защитные антикорро-
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зионные и абразивостойкие покрытия с технологиями их нанесения, были 

сформированы предложения, представленные в таблицах 4 и 5. 

Таблица 4. Рекомендации по подбору покрытий при коррозионном воздействии 

Table 4. Recommendations for the selection of coatings in corrosive effect 

Объект 
Наименование 

оборудования 

Рекомендуемое покрытие 

и метод нанесения 

Объект 1 

Штуцерная камера,  

арматура фонтанная 

комплектная  

железо, карбид вольфрама 

(электровзрывное напыление), 

59,05% Ni, 28,86% W, 5,33% Cr, 1,74% 

Fe, 1,18% B, 2,45% Si, 1,39% C 

(холодное газопламенное напыление) 

Zr1-xAlxN, Ti (магнетронное напыление) 

Обратный клапан АФК 

Обратный клапан АГЗУ 

Обратный клапан-73 (в 

составе НКТ) 

Объект 2 
Рабочий орган ЦНС 

РО насос тип «Д» 

Плашки на ЗРА 

Предложенные материалы покрытия характеризуются малой толщи-
ной порядка нескольких мкм, при этом достаточно большой твердостью от 
400 до 2500 НВ. 

Кроме того, можно отметить следующие покрытия: 
1. Оксид алюминия Al2О3, (газотермическое высокоскоростное

напыление по методу HVOF) (твердость 2000 НВ, толщина покрытия варь-
ируется в интервале от 15 до 500 мкм, в зависимости от способа нанесения 
и предназначения) [28]. 

2. Углеродсодержащее покрытие состава: углерод 80 ат. %,
кремний 12 ат. %, кислород и азот в сумме около 8 ат. % (C+Si+O2+N2), 
полученное методом PECVD (параметр износа 10

-6
–10

-8
 мм

3
/(Нм), коэффи-

циент трения в диапазоне от 0,02 до 0,1) [29]. 

Таблица 5. Рекомендации по подбору покрытий при воздействии эрозии 

Table 5. Recommendations for the selection of coatings in erosion effect 

Объект 
Название 

оборудования 
Рекомендуемое покрытие и метод нанесения 

Объект 3 

ЗРА 
Двухкомпонентный нитрид титана и трехкомпо-

нентный нитрид титана и алюминия (магнетронное 

напыление, электродуговое испарение, твердость 

2500 HВ) 

Ti-Al-Mo-N (PVD, твердость 3900 HВ), 

Ta–Zr–Si–B–C (магнетронное напыление и элек-

троискровое легирование, твердость 2800 HВ) 

Трубопроводная 

арматура 

Клапаны-

регуляторы 
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Помимо указанного значения твердости покрытий, немаловажным по-

казателем является их толщина, которая с использованием данных методов 

нанесения составляет от 3 до 54 мкм.  

Удовлетворительные показатели имеют такие покрытия, как оксид 

алюминия Al2О3 и керамическое покрытие C+Si+O2+N2, указанные выше, а 

также титан-диоксид титана TiO2, получаемые микроплазменным напыле-

нием (твердость покрытия составляет 1 000 НВ, толщина слоя 450 мкм, и 

износостойкость 0,008 г/л.). 

В результате сравнительного анализа были выявлены наиболее перспектив-

ные технологии, отвечающие требованиям нефтегазовой промышленности. На 

рынке наряду с готовыми присутствуют технологии, требующие апробации, 

обладающие высоким потенциалом в части повышения надежности и долго-

вечности оборудования, используемого в нефтегазовой промышленности. 

Для успешного внедрения отобранных технологий требуются дополни-

тельные исследования, направленные на доработку и оптимизацию пара-

метров процесса нанесения покрытий, а также адаптацию их к конкретным 

условиям эксплуатации. 
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