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

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

Наименование и содержание рубрик журнала соответствуют отраслям науки 
и группам специальностей научных работников Номенклатуры научных специаль-
ностей, по которым присуждаются ученые степени: 
 1.6.6. Гидрогеология (технические науки)
 1.6.6. Гидрогеология (геолого-минералогические науки)
 1.6.9. Геофизика (технические науки)
 1.6.9. Геофизика (геолого-минералогические науки)
 1.6.11. Геология, поиски, разведка и эксплуатация нефтяных и газовых место-

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

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

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

(технические науки) 

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

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

"Oil and Gas Studies" is included in the list of peer-reviewed scientific journals pub-
lished by the Higher Attestation Commission in which the main scientific results of dis-
sertations for the degree of candidate and doctor of science should be published. Scien-
tific specialties of dissertations and their respective branches of science are as follows: 
 1.6.6. Hydrogeology (technical sciences)
 1.6.6. Hydrogeology (geological and mineralogical sciences)
 1.6.9. Geophysics (technical sciences)
 1.6.9. Geophysics (geological and mineralogical sciences)
 1.6.11. Geology, Prospecting, Exploration and Exploitation of Oil and Gas Fields

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

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

Storages (technical sciences) 
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Аннотация. Πредставлены исследования воздействия геотермальной воды самоизливаю-
щейся разведочной скважины Черкашинской № 36-РГ на экосистемные водотоки. Скважи-
на была пробурена в 1965 году для изучения залежей йодобромной воды. В данной работе 
показаны оценки допустимого содержания радиационной опасности воды и близлежащих 
донных отложений самотечных гидрогеологических скважин, а также дана оценка есте-
ственной радиационной безопасности работы с этими материалами персонала геологораз-
ведочных и народно-хозяйственных предприятий. В статье приводятся данные обследова-
ния естественного радиационного фона, а также данные по естественной радиоактивности 
донных отложений и объемному содержанию радия в воде. Показаны исследования есте-
ственной радиоактивности донных отложений калия (40К) и тория (232Th). Актуальность 
работы обусловлена полувековым загрязнением высокоминерализованными йодобромными 
водами водосбора одной из крупнейших трансграничных рек Западной Сибири — р. Иртыш. 
Следует отметить, что р. Аремзянка является притоком 1-го порядка р. Иртыш, в нее впадает 
ручей, текущий от фонтанирующей разведочной скважины № 36-РГ.  
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Abstract. This article investigates the impact of geothermal water from the Cherkashinskaya  
No. 36-RG self-injection exploration well on ecosystem watercourses. The well was drilled in 
1965 to investigate deposits of iodine-bromine water. This article presents estimations of the ac-
ceptable levels of radiation hazard content in the water and near-bottom sediments of gravity-flow 
hydrogeological wells. The radiation safety of working with these materials for personnel in geo-
logical exploration and national economic enterprises is also evaluated. The article provides in-
formation on the study of the natural radiation background, as well as results on the natural radio-
activity of the bottom sediments and the volumetric radium content of the water. Natural radioac-
tivity in the bottom sediments of potassium (40K) and thorium (232Th) is analyzed in this study. 
The relevance of this research originates from over fifty years of pollution by highly mineralised 
iodine-bromine water within the catchment area of one of Western Siberia's largest transboundary 
rivers, the Irtysh River. The Aremzyanka River is first-order tributary of the Irtysh River, and it 
receives water from a stream originating from exploration well No. 36-RG. 
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Введение 
Вопросы радиологической безопасности в настоящее время стоят до-

статочно остро, в связи с чем проведение радиологических исследований 
является обязательным при мониторинге изучаемых территорий [1]. Есте-
ственные радиоактивные вещества широко распространены в природе и в 
подземных водах. Их излучение создает естественный радиационный фон 
внешнего облучения.  

Тюменская область чрезвычайно богата ресурсами подземных мине-
ральных термальных вод, запасы которых составляют около 3 млн м3 в 
сутки и относятся к Западно-Сибирскому бассейну [2]. Эти ресурсы были 
вскрыты почти на всей территории юга Тюменской области разведочными 
скважинами, пробуренными в 1950–1980-х гг. при поисках месторождений 
нефти и газа, а также йодобромных вод. Водоносные пласты обнаружены в 
отложениях мезозойского гидрогеологического бассейна (апт-альб-
сеноманский и неокомский гидрогеологические комплексы) на глубине  
1–2 км и в более глубоких верхнеюрских отложениях (более 2 км). Многие 
геотермальные скважины были пробурены в 1950–1960-х гг. прошлого ве-
ка при поисково-разведочных работах и в настоящее время являются бес-
хозными. Общее количество самоизливающихся геотермальных скважин 
по югу области составляет 22, из них 13 в Тобольском районе [3]. 

 
Объект и методы исследования 
На территории Тобольского района Тюменской области есть Черка-

шинское и Тобольское месторождения термальных йодных и йодобромных 
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вод [2]. Обследование скважин, проводимое с 2008 года, показало, что из 
27 законсервированных скважин Тобольской группы проявление флюидов 
было отмечено в 13 скважинах [3]. В их числе скважина Черкашинская  
№ 36-РГ (рис. 1), пробуренная в 1965 году. 

Исследуемый объект — территория вблизи скважины № 36-РГ Чер-
кашинского месторождения йодобромных вод, которая находится  
на II надпойменной террасе р. Аремзянки (на востоке Тобольского района), 
в Тобольском районе Тюменской области. Река Аремзянка впадает в  
р. Иртыш справа на 576 м от устья, 0,5 км севернее д. Панушкова. Длина 
реки — 98 км, площадь бассейна — 957 км2, русло реки извилистое, песча-
но-илистое [4], в реку впадает ручей, текущий с исследуемой скважины. 

 

 
 

Рис. 1. Скважина Черкашинская № 36-РГ,  
июнь 2019 г. (авторское фото) 

    
Территория скважины Черкашинской № 36-РГ выбрана неслучайно, 

скважина пробурена в 1965 году Тобольской партией глубокого бурения 
«Главтюменьгеология» на северной окраине д. Шестаково. Минеральные 
термальные воды вскрыты скважиной в интервале глубин 1 681–1 747 и  
1 797–1 889 м. Данные воды приурочены к терригенным отложениям (пес-
чаники, аргиллиты, алевролиты) аптского и готерив-барремского ярусов 
нижнего мела [5]. При опробовании дебит скважины составил 42 м3/ч. 
Температура воды на изливе 73 ºС. В настоящее время слив воды осу-
ществляется в понижение рельефа и через ручей в р. Аремзянку.  
Длина ручья постоянного стока составляет 223 м.  
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Необходимо отметить, что в стратиграфическом разрезе мезозойско-
го чехла Западно-Сибирской плиты имеют широкое распространение от-
ложения нефтеносной баженовской свиты верхней юры — нижнего мела, 
представленные в различной степени битуминозными черными аргиллита-
ми и глинами с прослоями карбонатных и кремнистых пород [2], а пачка 
пород баженовской свиты имеет повышенные значения радиоактивности. 
Поэтому в районе скважины Черкашинской № 36-РГ и проведены исследо-
вания естественной радиоактивности донных отложений и объемного со-
держания радия в воде.  

Исследование естественной радиоактивности включало в себя иссле-
дование донных отложений в районах скважины и ручья, текущего от 
скважины в р. Аремзянку (2 створа). 

Донные отложения брали с помощью специального пробоотборника  
(площадь сечения — 36 см2, глубина ~ 30 см).  

Исследования были проведены в январе–феврале 2019 года на трех 
створах.  

Места отбора проб воды (рис. 2, табл. 1): 
1) скважина № 36-РГ; 
2) ручей в 90 м ниже устья скважины; 
3) ручей в 200 м ниже устья скважины, перед впадением  

в р. Арeмзянку. 
 

 
 

Рис. 2. Места отбора проб 
 

Объектом исследования также являлась вода, взятая в обозначенных 
створах. Каждая проба отбиралась в стеклянную посуду. Перед транспор-
тировкой пробы консервировали. Пробы воды для анализа брались из рас-
чета не менее 100 литров на повторность.  
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Таблица 1 
  

Станции отбора проб 
 

Объект Описание Координаты 

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

Створ 2 Ручей в 90 м ниже скважины 58°27'32.95"С 
68°27'59.44"В 

Створ 3 Ручей в 200 м ниже скважины,  
перед впадением в р. Аремзянку 

58°27'33.63"С 
68°28'1.82"В 

 
Обработка результатов исследований проведена в лаборатории ради-

ационной экологии Тюменского государственного университета (ТюмГУ), 
отбор и исследование проб воды на объемную активность радия — в испы-
тательной лаборатории АО «Региональный Аналитический Центр», изме-
рение уровня поверхностной радиоактивности осуществлялось с помощью 
радиометра СРП-88Н. 

Для исследования радиоактивности донных отложений в районе сква-
жины Черкашинской № 36-РГ в лаборатории радиационной экологии ТюмГУ 
на спектрометрическом комплексе «УСК – Гамма плюс» определяли: 

• активность 226Ra; 
• активность 232Th; 
• активность 40К; 
• активность 137Cs. 
Прибор геологоразведочный сцинтилляционный СРП-88Н использу-

ется для измерений радиоактивности по гамма-излучению, а также как ра-
диометр для контроля внешней среды. Радиометр СРП-88Н имеет высокую 
чувствительность при поиске радиоактивных аномалий.  

Эффективная активность проб вычислялась по формуле  
 

Аэфф = АRа + 1,31 АТh + 0,085 АК.                                  (1) 
 

Для установления радиационно-гигиенических требований, а также 
для установления требований по обеспечению радиационной безопасности 
населения и работников организаций нефтегазового комплекса ограниче-
ния загрязнения среды обитания людей природными радионуклидами и 
планирования видов и объема радиационного контроля при обращении с 
производственными отходами, по обращению с ними рассматривали в со-
ответствии с СанПиН 2.6.6.1169-021.  

1 СанПиН 2.6.6.1169-02. Обеспечение радиационной безопасности при обращении с 
производственными отходами с повышенным содержанием природных радионуклидов на 
объектах нефтегазового комплекса Российской Федерации [Электронный ресурс]. – Введ. 
2003-01-01. – Режим доступа: https://docs.cntd.ru/document/901832978. 
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В данном документе вводится классификация производственных от-
ходов по эффективной удельной активности природных радионуклидов 
(Аэфф) в них (табл. 2).  

Таблица 2 
 

Классификация производственных отходов предприятий  
нефтегазового комплекса 

 

Категория  
отходов 

Эффективная удельная 
активность природных 
радионуклидов (Аэфф), 

кБк/кг 

Мощность дозы гамма-излучения 
природных радионуклидов,  

содержащихся  
в отходах (Н), мкГр/ч 

Первая Аэфф  ≤ 1,5 Н ≤ 0,7 

Вторая 1,5 <  Аэфф  ≤ 10,0 0,7 < Н ≤ 4,4 

Третья Аэфф  > 10,0 Н > 4,4 

 
Результаты 
Анализ проб донных отложений в районе скважины № 36-РГ Черка-

шинского йодобромного месторождения показал, что содержание радио-
нуклидов радия (226Ra) менялось от створа к створу. Это видно по резуль-
татам исследований (табл. 3). 

Таблица 3 
 

Естественная радиоактивность 226Ra в районе скважины Черкашинской № 36-РГ 
 

Наименование 
показателя, 

единица измерения 

Место отбора проб, тип отложений 

Скважина 
№ 36-РГ 

Ручей в 90 м ниже 
устья скважины 

Ручей в 200 м ниже 
устья скважины,  
перед впадением  
в р. Аремзянку 

Глинистая порода  

Активность 226Ra, Бк/кг 18,45 13,15 22,22 

Объемная активность 
радия (226Ra) Бк/дм3 0,68 0,31 < 0,3 

Ra, мкЗв/ч 0,09 0,09 0,09 

 
Следует отметить, что активность тория (232Th, Бк/кг) имела следу-

ющие показатели: в створе 1 — 28,00 Бк/кг; в створе 2 — 42,70 Бк/кг;  
в створе 3 — 74,50 Бк/кг. 
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Также была изучена активность калия (40К, Бк/кг), которая в районе 
скважины Черкашинской № 36-РГ составляет 362,70 Бк/кг; в ручье,  
расположенном в 90 м ниже устья скважины, — 375,40 Бк/кг; в ручье,  
который находится в 200 м ниже устья скважины, перед впадением  
в р. Аремзянку, — 319,80 Бк/кг.  

Получены и изучены результаты цезия (137Cs, Бк/кг): в створе  
1 — 3,52 Бк/кг; в ручье, расположенном в 90 м ниже устья скважины, — 
2,30 Бк/кг; в ручье, находящемся в 200 м ниже устья скважины, —  
5,36 Бк/кг. 

Следует отметить, что все полученные данные были изучены и про-
анализированы. Особое внимание необходимо обратить на то, что исследо-
вания радиоактивности донных отложений проводились в районе скважи-
ны Черкашинской № 36-РГ, а выбранные участки находились на разном 
расстоянии от скважины и различались по плотности загрязнения почв. 

 
Обсуждение 
Естественная радиоактивность почв определяется содержанием при-

родных радионуклидов тория (232Th), радия (226Ra), калия (40К) и урана (238U), 
главным источником которых являются почвообразующие породы. 

Исследования об удельной активности природного радио-             
нуклида (226Ra) показывают, что в районе скважины она составляет  
18,45 Бк/кг, далее, в ручье в 90 м ниже скважины резко уменьшается, а да-
лее, перед впадением в р. Аремзянку активность 226Ra увеличивается более 
чем на 60 % и равна 22,22 Бк/кг (рис. 3). Наибольшее содержание  
радия (226Ra) наблюдается в районе ручья, который расположен в 200 м 
ниже скважины, перед впадением в р. Аремзянку. 

 

 
 

Рис. 3. Активность 226Ra, Бк/кг 

№ 5, 2023                 Нефть и газ                     17 



Объемная активность радия (226Ra) Бк/дм3 представляет другую кар-
тину, так, наиболее высокий уровень можно наблюдать непосредственно у 
скважины Черкашинской № 36-РГ — 0,68 Бк/дм3, но он более чем в 2 раза 
резко понижается к ручью в 90 м ниже устья р. Аремзянки (в отличие от 
исследуемой скважины) и составляет 0,31 Бк/дм3. Далее, видно постепен-
ное снижение у ручья, находящегося в 200 м ниже устья скважины, перед 
впадением в р. Аремзянку, до < 0,3 Бк/дм3.  

В работе  И. И. Плумана «Возможности использования данных по 
радиоактивности для решения некоторых задач нефтяной геологии в За-
падной Сибири» [6] показано, что концентрация урана в глинах баженов-
ского горизонта, варьирует от 0,0004 до 0,0078 % (табл. 4). Наибольшее 
содержание тория в баженитах по данным автора составляет 18 г/т, то есть 
радиоактивность имеет в основном урановую природу.  

Таблица 4 
 

Содержание естественных радиоактивных элементов в породах  
Западно-Сибирской плиты [6] 

 

Порода Количество 
проб 

Уран,  
10–4 % 

Торий,  
10–4 % 

Калий, 
 % 

От – 
До Средн. От – 

До Средн. От – 
До Средн. 

Аргиллит 
(сцементированный) 58 1,0–

5,0 2,6 3,7–
13,2 7,3 1,2–

4,8 2,2 

 
Особый интерес представляет калий (40К), являющийся изотопом, его 

содержание высоко на всех станциях. У ручья, расположенного в 90 м ни-
же устья скважины, данный изотоп имеет величину 375,40 Бк/кг, а у ручья, 
находящегося в 200 м ниже устья скважины, перед впадением в р. Арем-
зянку, количество его уменьшается и составляет 319,80 Бк/кг. 

Иная картина наблюдается у тория (232Th): его содержание возрастает 
от скважины к ручью, расположенному в 200 м ниже устья скважины, пе-
ред впадением в р. Аремзянку. Наибольший уровень отмечен у ручья, рас-
положенного в 200 м ниже устья скважины, — 74,50 Бк/кг, в то время как 
низкий уровень наблюдается у тория (232Th) в районе самой скважины 
№ 36-РГ — 28,00 Бк/кг. 

Имеющиеся данные позволяют говорить о неравномерном накопле-
нии радиоактивных элементов, таких как радий (226Ra), торий (232Th), а 
также изотопов калия (40К). Эффективная активность каждой из проб дон-
ных отложений не превышает 1 500 Бк/кг. По этому показателю анализи-
руемые донные отложения относятся к первой категории производствен-
ных продуктов предприятий нефтегазового комплекса, согласно  
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СанПиН 2.6.6.1169-022. Это означает, что донные отложения вблизи само-
изливающихся йодобромных скважин могут храниться и утилизироваться 
как обычные промышленные отходы. 

Согласно СанПиН 2.6.1.2523-093, максимальное содержание 226Ra 
равняется 22,2 Бк/кг в ручье в 200 м ниже устья скважины, перед впадени-
ем в р. Аремзянку, как видно из таблицы 2, даже при максимальном значе-
нии превышения не имеется. 

Радиоактивность глинистых пород по сравнению с другими порода-
ми осадочного комплекса объясняется их большой удельной поверхностью 
и способностью к адсорбции радиоактивных элементов, длительностью 
накопления пелитового материала, обеспечивающего увеличение содержа-
ния урана (238U), тория (232Th), калия (40К) в осадке.  

 
Выводы 
Таким образом, важно знать количественную оценку естественной 

радиоактивности донных отложений и объемного содержания радия в во-
де, так как распределение таких радионуклидов, как урана (238U),  
тория (232Th), калия (40К), приобретает все большую актуальность в наши дни. 

Данные оценки по результатам исследований могут быть использо-
ваны специалистами в области охраны окружающей среды и радиационной 
безопасности.  
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Выявление границ гидродинамического разобщения коллекторов 
по результатам бурения горизонтальных скважин для уточнения 

геологических моделей 
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Аннотация. При построении геологических моделей может возникнуть проблема обоснова-
ния предполагаемых нарушений, которые неявно выделяются по данным сейсморазведки, 
носят условный характер или требуют доизучения. Для обоснования таких границ можно 
использовать данные, получаемые в процессе бурения горизонтальных и сильнонаклонных 
скважин (LWD — logging while drilling), траектория которых проходит через предполагае-
мое гидродинамическое или тектоническое нарушение. 

Цель работы — обоснование границ предполагаемых гидродинамических барьеров 
на нескольких месторождениях Западной Сибири с помощью информации, полученной в 
результате анализа комплекса геофизических исследований в процессе бурения горизон-
тальных и сильнонаклонных скважин, проходящих через такие границы. Основным мето-
дом исследования является азимутальный гамма-гамма плотностной каротаж (имидж плот-
ности) и его интерпретация для выделения границ гидродинамического разобщения, в том 
числе тектонических разломов по критериям, описанным в работах А. В. Чашкова,  
С. З. Мутаева и др.  

В работе приведено практическое применение метода азимутального гамма-гамма 
плотностного каротажа для обоснования предполагаемого сейсмического нарушения, тре-
бующего доизучения, которое неявно выделяется по данным сейсморазведки и носит 
условный характер на примере Первого месторождения. Данная модель прошла экспертизу 
Государственной комиссии по запасам полезных ископаемых, принята по авторам. 

 
Ключевые слова: горизонтальная скважина, каротаж в процессе бурения, геонавигация,  
гидродинамическое нарушение  
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Abstract. During the geological modeling process, it can be problematic to substantiate predicted 
faults or barriers that are estimated from seismic data and require additional research. However, 
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logging data from horizontal wells (LWD — logging while drilling), whose trajectories intersect 
predicted seismic faults or hydrodynamic barriers, can be used to validate such barriers. 

The aim of this study is to substantiate hydrodynamic barriers in several fields in Western 
Siberia using data from a complex of geophysical surveys conducted while drilling horizontal 
wells that pass through such barriers. The main research method is azimuthal gamma-gamma den-
sity logging and its interpretation to identify hydrodynamic barriers, including tectonic faults, 
based on the criteria described in A. V. Chashkov's, S. Z. Mutaev's and other scholars' works. 

This study presents the practical application of the azimuthal gamma-gamma density log-
ging method to substantiate predicted seismic faults, estimated from seismic data and require addi-
tional research, using the example of the First field. This model has been examined and accepted 
by the State Reserves Committee. 
 
Keywords: horizontal well, logging while drilling, geonavigation, hydrodynamic barrier 
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Введение  
Обнаружение и прослеживание разрывных нарушений в геологиче-

ской среде — важный элемент интерпретации сейсмических данных, необ-
ходимый для построения геологических моделей. Разрывные нарушения 
проявляются на сейсмограммах и разрезах характерными особенностями 
записи: быстрым ослаблением или возникновением некоторой группы 
волн, общим сдвигом пачки отражений во времени. На сейсмических раз-
резах разрывные нарушения в большинстве случаев проявляются харак-
терными изменениями кинематических и динамических параметров волно-
вой картины, которые рассматриваются как прямые и косвенные признаки 
дизъюнктивной тектоники. 

Однако при построении геологических моделей возникает проблема 
обоснования границ разделения залежей предполагаемыми сейсмическими 
нарушениями, требующими доизучения, которые неявно выделяются по 
данным сейсморазведки и носят условный характер. Такие границы трудно 
обосновать в рамках работ по геологическому моделированию и подсчету 
запасов, для этого требуется привлечение дополнительной информации. 
Для обоснования таких границ можно использовать данные, получаемые в 
процессе бурения горизонтальных и сильнонаклонных скважин, в том слу-
чае, когда траектория горизонтального ствола скважины проходит через 
доказанное либо предполагаемое гидродинамическое или тектоническое 
нарушение.  

Так, на месторождении им. В. Виноградова, при бурении горизон-
тальных скважин был вскрыт и закартирован ряд амплитудных разломных 
нарушений, которые до бурения не были определены по данным сейсмики 
ввиду ее невысокой разрешающей способности, недостаточной для целей 
эксплуатационного этапа бурения. В результате по данным бурения гори-
зонтальных скважин было уточнено геологическое строение месторожде-
ния и получена информация для проектирования новых скважин [1]. 
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В данной работе рассмотрено привлечение данных бурения горизон-
тальных скважин, а точнее азимутального гамма-гамма плотностного каро-
тажа (ГГКп) (имиджа плотности) для обоснования границ разобщения кол-
лекторов на примере Первого, Второго и Третьего месторождений. 

 
Объект и методы исследования 
Проводимый в процессе бурения горизонтальных (сильнонаклонных) 

скважин комплекс геофизических исследований (LWD — logging while 
drilling) имеет ряд преимуществ перед традиционным каротажем: малое 
время, проходящее после вскрытия пласта, более точная оценка удельного 
электрического сопротивления пласта и его нефтенасыщенности за счет 
небольшой глубины проникновения фильтрата бурового раствора, более 
корректная оценка параметров пласта, возможность определения угла и 
азимута напластования [2]. 

В процессе записи каротажа в процессе бурения можно получить 
графические изображения разреза — имиджи, регистрирующие физиче-
ское свойство дифференциально по периметру скважины по азимуту [3], 
например: имиджи плотности, сопротивления, проводимости, интерваль-
ного времени и амплитуды, гамма-каротажа и фотоэффекта [4]. 

При обработке имиджа ГГКп используется полученная при интер-
претации полного комплекса геофизических исследований скважин (ГИС) 
литологическая колонка. В свою очередь, данные имиджей ГГКп позволя-
ют уточнить литологическое строение разреза. Так, тектонические разломы 
и трещинные зоны выделяются с большей степенью уверенности  
(«безошибочно», вес = 1) по следующим критериям: 

1) сдвиг фаз на временных сейсмических разрезах, протяженные 
зоны в вертикальном и латеральном направлении в кубе вероятности; 

2) прерывание слоистости четкой субвертикальной границей на 
имидже плотности; 

3) значительные изменения значений сопротивления и радиоак-
тивных методов (УЭС, ГК, ННК, ГГКп) при пересечении дизъюнктивной 
границы; 

4) резкое изменение параметров буровой механики;  
5) изменение температуры или плотности бурового раствора. 
С меньшей степенью уверенности («неуверенно», вес = 0,5) разломы 

и трещинные зоны выделяются по следующим критериям: 
1) не явное наличие амплитудного нарушения, непротяженные 

нарушения в латеральном и вертикальном направлении по кубу вероятности; 
2) прерывание слоистости не субвертикальной границей на ими-

дже плотности; 
3) незначительное изменение значений сопротивлений и радиоак-

тивных методов (УЭС, ГК, ННК, ГГКп) при пересечении дизъюнктивной 
границы; 
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4) плавное или незначительное изменение параметров буровой 
механики; 

5) плавное или незначительное изменение температуры и плотно-
сти бурового раствора; 

6) резкое изменение одного из параметров буровой механики [5, 6]. 
Данные критерии выделения границ гидродинамического разобще-

ния были использованы для повышения достоверности выделения гидро-
динамического нарушения пласта Ю1/1 на Первом месторождении, а также 
опробованы на тектонических разломах, выделенных по сейсмическим 
данным на Втором и Третьем месторождениях.  

Первое месторождение находится в Ханты-Мансийском автономном 
округе — Югре. Строение пласта Ю1/1 довольно сложное и обусловлено 
присутствием в юрских пластах выраженной дизъюнктивной тектоники, 
образованием и развитием аномального разреза баженовской свиты.  

По причине аномальности акустических свойств терригенных отло-
жений, слагающих баженовскую свиту, в ее кровле формируется высоко-
амплитудная отражающая волна, и более «слабое» отражение, образующе-
еся в верхней части васюганской свиты, почти не выделяется на временных 
разрезах в самостоятельное отражение. В зависимости от геологического 
строения данного интервала, от кровли васюганской свиты под «аномаль-
ным» разрезом могут быть получены как собственное отражение, так и ин-
терференционная волна, обладающая иными, по сравнению с «классиче-
ским» вариантом, характеристиками. Выделение и трассирование дизъ-
юнктивных нарушений юрско-триасовых образований проводилось визу-
ально по временным вертикальным и горизонтальным разрезам, опираясь 
на кинематические и динамические признаки. Часть тектонических нару-
шений выделялась с меньшей степенью уверенности по сейсмическим 
данным и требовала доизучения. 

 
Результаты и обсуждение 
Первое месторождение 
Центральная залежь изначально считалась единой, экранированной 

со всех сторон тектоническими нарушениями, прослеженными от фунда-
мента. Залежь была вскрыта тремя поисково-разведочными скважинами, 
условный подсчетный уровень (УПУ) определялся на а.о. –2 767,6 м. 
Необходимость проведения оперативного подсчета запасов была вызвана 
получением новой информации в связи с бурением новых эксплуатацион-
ных скважин, в том числе семи с горизонтальным окончанием, располо-
женных в центральной и северной частях залежи. 

В результате бурения эксплуатационных скважин и вывода их на режим 
были отмечены высокая обводненность продукции и несоответствие получен-
ных притоков воды утвержденному уровню водонефтяного контакта (ВНК).  

Так, пробуренная в северной части залежи скважина не подтвердила 
чисто нефтяную зону в данном районе. При опробовании скважины в ин-
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тервале пласта на а.о. выше УПУ на 12 м получен приток жидкости с об-
водненностью 99 %.  

Скважина, пробуренная восточнее, также не показала ожидаемых ре-
зультатов. Скважина перфорирована максимально близко к уровню ВНК, 
числящемуся на гос. балансе (а.о. –2 767,6 м). По ГИС скважина характе-
ризуется нефтеводонасыщенными пропластками в кровельной части и во-
донасыщенными пропластками на 7 м  выше предполагаемого уровня 
ВНК. При выводе скважины на режим в течение 6 месяцев средний дебит 
нефти составил 0,7 м3/сут, обводненность — 93 %. 

В скважине, пробуренной в чисто нефтяной зоне на северо-западе за-
лежи, в ходе освоения средний дебит нефти составил 1 м3/сут, средняя об-
водненность составила 97 %.  

 

 
 

Рис. 1. Фрагмент подсчетного плана пласта Ю1/1 Первого месторождения 
 
В результате неподтверждения существующей модели новыми сква-

жинами был пересмотрен весь пробуренный в залежь фонд. Были выделе-
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ны группы скважин с разным положением ВНК. Помимо разного ВНК, 
скважины северной части залежи отличаются от скважин южной части за-
лежи своими фильтрационно-емкостными свойствами. Был рассмотрен 
вариант разделения залежи на два блока для локализации залежей с разным 
положением ВНК (рис. 1).  

После дополнительного анализа карт динамических атрибутов было 
выделено предполагаемое тектоническое нарушение, границы которого 
соответствуют тонкому перешейку, разделяющему залежь на два блока — 
Северный и Южный. Положение ВНК в Северном блоке определено на  
а.о. –2 750,2 м. В Южном блоке ВНК определен на а.о. –2 761,8 (+/–0,7) м. 
Данное разделение уровней ВНК между Северным и Южным блоками поз-
волило объяснить нестабильную работу скважин и большой процент об-
водненности получаемой продукции. 

Однако предполагаемое тектоническое нарушение выделялось с не-
достаточной уверенностью и требовало доизучения, для чего были исполь-
зованы данные трех горизонтальных скважин, траектория которых прохо-
дит через предполагаемое нарушение. 

Так, скважины 1801Г и 1802Г пробурены таким образом, что их тра-
ектория проходит из Северного блока, в котором положение ВНК опреде-
ляется на а.о. –2 750,2 м, в Южный блок, в котором ВНК определяется на 
а.о. –2 761,8 м, то есть из залежи с более высоким уровнем ВНК в залежь с 
более глубоким уровнем.  

Траектория горизонтальной скважины 1801Г проходит выше уста-
новленных уровней ВНК и не выходит за их пределы, чему не противоре-
чат данные результатов интерпретации геофизических исследований сква-
жин, насыщение вдоль ствола скважины интерпретируется нефтенасыщен-
ным на всей протяженности. 

Скважина 1802Г пробурена и запущена в работу с начальной обвод-
ненностью 73 %, текущая обводненность — 63 %. 

По ГИС скважина характеризуется неравномерным характером 
насыщения вдоль траектории горизонтального окончания: от нефтеводона-
сыщенных пропластков, водонефтенасыщенных пропластков до полно-
стью водонасыщенных. Насыщение по ГИС тесно связано с гипсометриче-
ским положением траектории ствола скважины: там, где участок скважины 
расположен над уровнем ВНК, характер насыщения интерпретируется как 
«нефть + вода»; в зонах, где ствол максимально приближен к уровню ВНК, 
на а.о. –2 749,0–2 750,4 м, характер насыщения по ГИС определен как  
«вода + нефть», отрезок, расположенный на а.о. –2 750,6–2 751,2 м, интер-
претируется насыщением «вода» и подтверждает уровень установленного 
водонефтяного контакта на а.о. –2 750,2 м. Окончание ствола по ГИС пол-
ностью нефтеводонасыщенное и связано, с выходом ствола в соседний 
блок, с более глубоким уровнем ВНК.  
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Рис. 2. Имидж плотности азимутального гамма-гамма плотностного 

каротажа по скважине 1801Г Первого месторождения 
 

 
Рис. 3. Имидж плотности азимутального гамма-гамма плотностного  

каротажа по скважине 1802Г Первого месторождения 
 
Анализ геолого-геофизической характеристики по скважинам 1801Г 

(рис. 2) и 1802Г (рис. 3), траектории которых пересекают предполагаемое 
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тектоническое нарушение, а также имиджа плотности азимутального гам-
ма-гамма плотностного каротажа показал прерывание слоистости четкой 
субвертикальной границей и резкое изменение показаний гамма-каротажа, 
что является одним из критериев выделения разломов [5, 6]. Данные 
остальных кривых в этом месте показывают прослои карбонатных пород, что 
подтверждает возможное наличие безамплитудного нарушения — трещины, 
заполненной кальцитизированными непроницаемыми породами, которые мо-
гут служит флюидоупором между двумя залежами с разными уровнями ВНК. 

Координаты данного прослоя на горизонтальном участке показали 
полную сходимость в плане с выделяемым тектоническим нарушением. 

Наибольший интерес представляет скважина 1805Г, траектория ко-
торой проходит в противоположном направлении и из Южного блока 
(ВНК на а.о. –2 761,8 м) окончанием горизонтального ствола выходит в 
Северный блок (ВНК на а.о. –2 750,2 м). Начало ствола скважины интер-
претируется по ГИС нефтенасыщенным, а окончание ствола, напротив, пере-
слаиванием водонасыщенных и водонефтенасыщенных прослоев, что объяс-
няется выходом ствола в другой блок с высоким положением ВНК (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. Имидж плотности азимутального гамма-гамма плотностного 
 каротажа по скважине 1805Г Первого месторождения 

 
Анализ имиджа плотности азимутального ГГКп показал прерывание 

слоистости четкой субвертикальной границей. Координаты этой субверти-
кальной границы по данным инклинометрии совпадают с координатами 
точки пересечения траектории горизонтального ствола с нарушением, вы-
деленным по сейсмике, в пределах 15 метров. 
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Таким образом, использование азимутального ГГКп (имиджа плот-
ности) повысило достоверность выделения границы гидродинамического 
разобщения коллекторов и привело к уточнению геологической модели 
Центральной залежи пласта Ю1/1 Первого месторождения. 

Данный метод также был опробован на месторождениях, где траек-
тории горизонтальных скважин пересекались с тектоническими нарушени-
ями, которые выделялись уверенно по сейсмическим данным. 

 
Второе месторождение 
Пласт Ю1/1 Второго месторождения имеет сложное строение, выра-

жающееся в вертикальной зональной неоднородности и латеральной невы-
держанности коллекторских свойств. Площадь месторождения полностью 
изучена съемкой 3D, на месторождении установлено влияние тектониче-
ских процессов на распределение нефтеносности продуктивного пласта 
Ю1/1. Границы тектонического разобщения были определены в рамках 
подсчета геологических запасов Второго месторождения.  

Залежь пласта разделена тектоническими разломами на Северный, 
Центральный и Южный блоки с разными уровнями ВНК. Скважина 337Г 
проходит через экранирующее тектоническое нарушение, разделяющее 
Северный и Центральный блоки. В Северном блоке ВНК определен  
на а.о. –2 704 м, в Центральном блоке — на а.о. –2 691 м. 

При проведении анализа имиджа плотности азимутального ГГКп го-
ризонтальной скважины 337Г можно наблюдать прерывание субвертикаль-
ной границей, значительное изменение показаний сопротивления, снижение 
коэффициента проницаемости за выделенным нарушением (рис. 5).  

 

 
 

Рис. 5. Имидж плотности азимутального гамма-гамма плотностного  
каротажа по скважине 337Г Второго месторождения 
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Координаты точки пересечения траектории горизонтального ствола 
скважины с разломом, определенные по имиджу плотности ГГКп и по сей-
смическим материалам, совпадают в пределах 3 метров. 

Таким образом, можно говорить о подтверждении сейсмического 
нарушения посредством анализа имиджа плотности ГГКп и в свою очередь 
высокой сходимости сейсмических данных и данных бурения скважины. 

 
Третье месторождение 
Пласт Ю1/1 Третьего месторождения относится к отложениям юр-

ской системы, которые несогласно залегают на породах складчатого фун-
дамента. Залежь пластово-сводовая, с элементами тектонического экрани-
рования в северо-восточной части залежи. Трассирование тектонических 
нарушений проводилось по временным разрезам с последовательным 
отображением нарушений на вертикальных сечениях куба. Отмечается 
разный уровень ВНК: в Северном блоке УПУ — на а.о. –2 685 м, в Южном 
блоке — на а.о. –2 671 м. 

Траектория скважины 9359Г пробурена из Северного блока в Юж-
ный и проходит через тектоническое нарушение.  

При проводении анализа имиджа плотности азимутального ГГКп го-
ризонтальной скважины 9359Г можно наблюдать прерывание субверти-
кальной границей, а также увеличение значения сопротивления (рис. 6), 
что является критериями для выделения разлома. 

 

 
 

Рис. 6. Имидж плотности азимутального гамма-гамма плотностного  
каротажа по скважине 9359Г Третьего месторождения 
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Координаты точки пересечения траектории горизонтального ствола 
скважины 9359Г с разломом по имиджу плотности ГГКп и по сейсмиче-
ским материалам совпадают в пределах 9 метров. Таким образом, имидж 
плотности подтверждает тектоническое нарушение. Сходимость сейсмиче-
ских данных ГГКп и данных бурения скважины высокая.  

 
Выводы 
Был проведен анализ геолого-геофизической характеристики по при-

веденным месторождениям, в частности, по скважинам 1801Г, 1802Г и 
1805Г Первого месторождения, траектории которых проходят через пред-
полагаемое тектоническое нарушение, выделяемое по сейсмическим дан-
ным с недостаточной уверенностью. Данные азимутального гамма-гамма 
плотностного каротажа (имиджа плотности) при сопоставлении с данными 
сейсмики помогли увеличить степень достоверности выделения флюидо-
упора, а также позволили уточнить поведение структурной поверхности 
продуктивного объекта. Данный метод также был опробован на Втором и 
Третьем месторождениях, где тектонические нарушения выделялись по 
сейсмическим данным. 

Данная работа показала, что без дополнительного бурения можно 
привлечь информацию, полученную при бурении горизонтальных сква-
жин, в зоне неподтверждения геологической модели результатами эксплу-
атации скважин и уточнить сложную структуру, а также устранить неточ-
ности при дальнейшей разработке месторождения.  

Учет результатов интерпретации геофизических исследований гори-
зонтальных скважин повышает обоснованность и достоверность геологи-
ческой модели. Однако стоит отметить, что бурение горизонтальных сква-
жин только с целью уточнения наличия и положения тектонических нару-
шений, требующих доизучения, не рекомендуется. 
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Аннотация. Изучение криолитозоны на полуострове Ямал связано с газо- и гидратонасы-
щенными интервалами, предупреждением газовых выбросов, часто встречающихся при 
бурении скважин. Распространение многолетнемерзлых пород определяет поиск новых 
методик изучения геокриологической обстановки района, основные закономерности строе-
ния зоны по данным геолого-геофизических исследований, результатов бурения скважин и 
сейсмической разведки.  

Изучение зоны многолетнемерзлых пород имеет огромное значение при бурении сква-
жин для избежания различных видов осложнений. Кроме того, интерпретация данных геофизи-
ческих исследований в комплексе с данными по бурению и сейсмическими материалами позво-
ляет построить модель распространения зоны по латерали. 

Проведение геофизических методов помогает в некоторой степени предупредить, а 
также предотвратить возможные аварийные ситуации. Рассмотрен достаточно большой 
фонд геофизического материала, проанализирован комплекс исследований в зоне много-
летнемерзлых пород полуострова Ямал на многих месторождениях. 

В результате проведенных исследований представлены основные методики интер-
претации материалов геофизических исследований, выделены критерии оценки основных 
типов мерзлотного состояния горных пород. 
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Abstract. The investigation of the permafrost zone situated in the Yamal Peninsula pertains to gas- 
and hydrate-saturated intervals. The avoidance of gas discharge frequently met during well drilling 
is of utmost importance. The allocation of permafrost rocks governs the quest for novel approaches 
to analyze the geocryological situation of the locale, together with ascertaining the principal regu-
larities of the zone structure, ascertained via geological and geophysical investigations, analysis of 
well drilling data, and seismic assessments. 

The investigation of the permafrost zone plays a crucial role in well drilling to prevent var-
ious types of complications. Moreover, the interpretation of geophysical survey data in combina-
tion with drilling and seismic data allows us to construct a model of the zone's lateral spread. 

Carrying out geophysical methods helps to prevent, to some extent, and also prevent possible 
emergency situations. A fairly large fund of geophysical material has been reviewed, and a complex 
of studies in the permafrost zone of the Yamal Peninsula in many fields has been analyzed. 

Following these studies, this article presents the primary geophysical survey material interpreta-
tion techniques with highlighted criteria for identifying different permafrost conditions in rocks. 

 
Keywords: fields of the Yamal Peninsula, permafrost zone (permafrost rocks), well logging,  
permafrost state of rocks 
 
For citation: Shishkanova, L. V. (2023). Investigation of the permafrost zone by geophysical tech-
niques and determination of primary categorisations of permafrost conditions in rocks. Oil and Gas 
Studies, (5), pp. 34-45. (In Russian). DOI: 10.31660/0445-0108-2023-5-34-45 
 
 

Введение 
Освоение полуострова Ямал, проблемы его геолого-геофизического 

изучения непосредственно связаны с зоной многолетнемерзлых пород 
(ММП). Многолетнемерзлые породы повсеместно распространены на рас-
сматриваемой территории, образование которых связано с обледенением 
четвертичных отложений. 

Региональное распространение толщи пород в криолитозоне (с севе-
ра на юг полуострова Ямал) обусловлено влиянием большого количества 
геологических и природных факторов. В связи с этим температура, толщи-
на (мощность) зоны сезонного протаивания и промерзания отличаются на 
разных месторождениях (площадях) полуострова. Использование геолого-
геофизических данных в пробуренных скважинах для изучения зоны ММП 
дает возможность более детально определить мерзлотное состояние гор-
ных пород по данным геофизических исследований для построения де-
тальной модели распространения криолитозоны.  

Наличие рассматриваемой зоны обусловливает специфику методики 
геолого-геофизических исследований при бурении скважин.  

Изучение распространения многолетнемерзлой зоны позволяет опреде-
лить основные закономерности ее строения, распространения и глубину 
вскрытия по площади. В рамках проведенных исследований выполнен анализ 
материалов геофизических исследований скважин (ГИС) в четвертичных от-
ложениях (в криолитозоне) в скважинах ряда месторождений рассматривае-
мого района. Комплекс промыслово-геофизических исследований проведен в 
ограниченном объеме. Результаты выполненных исследований представлены 
в разделе «Объекты и методы исследования». 
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Объекты и методы исследования 
Бурение скважин на полуострове Ямал требует качественного под-

хода при вскрытии криолитозоны. Известны многочисленные осложнения 
при бурении скважин в зонах многолетнемерзлых пород.  

Так, например, образование каверн с коэффициентом кавернозности 
К > 1,5 в интервалах твердомерзлых пород может привести к обвалам по-
род, вскрытых бурением, что влечет за собой прихват бурильного инстру-
мента. Кроме того: 

• наблюдаются выбросы бурового раствора, газа и воды; 
• нарушение технического состояния скважины, а именно: недо-

подъем цементного раствора при цементаже кондуктора и направления, 
при обратном промерзании смятие обсадных колонн и нарушение герме-
тичности замков муфтовых соединений; 

• при сезонном протаивании возможное проникновение бурово-
го раствора в затрубное пространство и т. д. [1].  

Известно, что на севере Западной Сибири неоднократно фиксирова-
лись газопроявления при бурении поисково-разведочных скважин, приуро-
ченные к интервалам залегания четвертичных отложений. Поэтому изуче-
ние газо- и гидратонасыщенных интервалов в криолитозоне связано с пре-
дупреждением и ликвидацией газовых выбросов. 

Изучение криолитозоны геофизическими методами имеет огромное 
значение для предотвращения осложнений и аварийных ситуаций. 

Для успешного решения поставленной задачи по теме: «Изучение 
криолитозоны геофизическими методами, выделение основных типов 
мерзлотного состояния горных пород» была рассмотрена и проанализиро-
вана промыслово-геофизическая информация в зоне ММП на примере 
скважин ряда месторождений. В таблице 1 представлен пример проведен-
ных исследований по ряду скважин с отбивкой подошвы мерзлых пород по 
данным геофизических исследований. 

Комплекс геофизических методов исследования скважин предназначен 
для решения большого объема геолого-геофизических задач. Однако в рас-
сматриваемых породах он ограничен метрологическими особенностями аппа-
ратуры при бурении скважин большого диаметра и проведен для решения за-
дачи отбивки подошвы зоны многолетнемерзлых пород.  

Анализ комплекса геофизических методов в четвертичных отложе-
ниях, проведенный в скважинах месторождений полуострова Ямал, вы-
полнен под спуск кондуктора в интервале глубин, в основном от устья до 
400–500 м. Верхняя граница сезонного протаивания на таких месторожде-
ниях, как Бованенковское и Харасавэйское, составляет 0,2–1,5 м, макси-
мальные толщины не превышают 400 м.  

Промыслово-геофизические исследования проведены в усеченном 
объеме в виде стандартного каротажа (3 зонда, ПС), кавернометрии, радио-
активного каротажа (ГК, НК), реже термометрии. Указанные методы не 
решают в полном объеме задачи изучения зоны ММП, а только ее часть. 
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Таблица 1 
 

Выполненный комплекс геофизических исследований скважин 
 

Название  
площади 

Номер 
скв. 

Дата  
каротажа 

Стандартный 
каротаж + 

ПС 

Подошва ММП  
по данным ГИС 

Арктическая 1 18.07.1968 35–375 267 
Арктическая 28 18.04.1991 65–990 260 
Бованенковская 53 05.06.1973 10–494 198 
Бованенковская 115 25.02.1984 25–290 200 
Восточно-Харасавэйская 400 25.04.1985 18–262 317 
Восточно-Харасавэйская 401 22.03.1986 35–480 316 
Каменномысская 2 17.12.1975 10–490 248 
Каменномысская 20 21.01.1988 12–346 253 
Малоямальская 3002 26.04.1991 24–700 217 
Малоямальская 3003 18.03.1991 0–334 180 
Мантойская 50 16.07.–18.07.1999 100–650 280 
Мантойская 51 Нет даты 92–353 240 
Новопортовская 56 02.12.1966 16–352 238 
Новопортовская 152 15.05.1984 16–335 240 
Нулмуяхинская 63 Нет даты 0–2 870 286 
Нулмуяхинская 65 29.04.1987 0–1 200 282 
Среднеямальская 13 05.02.–27.02.1990 0–996 222 
Хамбатейская 54 03.03.1988 30–350 224 
Хамбатейская 56 04.10.1987 35–1 200 222 
Ярудейская 3 13.06.1984 70–788 264 
 

В рассматриваемых скважинах геофизические исследования прове-
дены в объеме: 

1. Стандартный каротаж (3 зонда, ПС): проведен градиент 
зондами А2.0М0.5N, N0.5M2.0A, потенциал зондом N6.0M0.5A, ПС. 
Представленный комплекс стандартного каротажа в криолитозоне решает 
следующие задачи, а именно: 

• регистрацию кажущегося сопротивления зондами и естествен-
ную поляризацию (ПС); 

• наблюдение изменений значений кажущихся сопротивлений в за-
висимости от литотипа породы (пески, глины, алевролиты) в криолитозоне; 

• изменение кажущихся сопротивлений более 100 Ом·м, измене-
ние удельного электрического сопротивления в глинах наблюдается в пре-
делах 3–5 Ом·м («связанная» вода в глинах и в песчано-алевролитовых по-
родах находится в незамерзшем состоянии); 

• подтверждением этого служит наличие отрицательной  
аномалии собственной поляризации против песчаных прослоев  
(скв. 401 Восточно-Харасавэйская, 41 Геофизическая, 35 Западно-
Тамбейская, 63 Нулмуяхинская).  
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2. Кавернометрия (профилеметрия): диаметр долота (номиналь-
ный диаметр скважины) в рассматриваемых отложениях равен 324 мм. При 
исследовании методом кавернометрии фактическое изменение диаметра 
скважины наблюдалось от 120 мм, что соответствует диаметру прибора в 
«сальниковых» образованиях до 600 мм и выше в кавернах. 

3. Радиоактивный каротаж (ГК, НК): 
• в рассматриваемых скважинах радиоактивный каротаж (ГК, 

НК) проведен после спуска колонны, что привело к снижению показаний в 
двухколонной конструкции (непосредственно колонна и кондуктор); 

• в зоне многолетнемерзлых пород глинистые породы характе-
ризуются повышенными показаниями гамма-активности (метод ГК), пес-
чаные разности — пониженными показаниями;  

• расчленение пород по водородосодержанию (метод НГК, НКТ) 
позволяет выделить ледяные линзы (состоящие на 100 % из воды) и уплот-
ненные породы с пониженной пористостью [2, 3]. 

4. Термометрия: 
• замеры термометрии в зоне многолетнемерзлых пород прове-

дены в ограниченном объеме, хотя термометрия является прямым методом 
для анализа изменения температурных процессов в скважинах;  

• наблюдение за изменением температуры в период сезонного 
протаивания и промерзания до глубины 0–10 м изменяется в различной 
степени, далее, в разрезе скважин с увеличением глубины отмечается по-
степенное повышение до 0 °С, где в дальнейшем наблюдается постоянное 
увеличение температуры различной интенсивности [4]. 

5. Отбор керна: отбор керна и геолого-технологические исследования 
в рассматриваемых скважинах не проводились; в связи с этим вопрос выделения 
газо- и гидратонасыщенных интервалов в криолитозоне не рассматривался.  

При изучении ММП полуострова Ямал геофизическими методами 
рассмотрены пробуренные скважины на ряде месторождений. Пример вы-
полненного комплекса с выделением подошвы многолетнемерзлых пород 
представлен в таблице 1. Рассмотрены скважины Арктического, Бованен-
ковского, Новопортовского, Харасавэйского, Каменномысского, Малыгин-
ского и ряда других месторождений. Проведен анализ изменения геофизи-
ческих характеристик в различных литотипах пород. 

В результате проведенных исследований проведена попытка расчленить 
зону многолетнемерзлых пород в скважинах полуострова Ямал по ее физиче-
ским и механическим свойствам на породы с содержанием льда более 50 % 
(твердомерзлые, сильнольдистые), породы с содержанием льда 25–50 % 
(льдистые, с содержанием незамерзшей воды), породы с содержанием льда 
менее 25 % (слабольдистые, с большим содержанием глинистого материала). 

Породы с содержанием льда более 50 % (твердомерзлые, сильно- 
льдистые). По данным проведенного стандартного каротажа (3 зонда и 
ПС), данные породы характеризуются высокими значениями кажущихся 
сопротивлений (КС > 100 Ом·м) [5]. Такое значение сопротивлений по 
зондам стандартного каротажа указывает на то, что породы сцементирова-
ны поровым льдом (имеют температуру достаточно низкую, при которой 
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большая часть содержащейся в них воды замерзла). На кавернометрии от-
мечается наличие каверны большого диаметра за счет «выкрашивания» 
при бурении порового льда. 

Породы с содержанием льда 25–50 % (льдистые, с содержанием не-
замерзшей воды) характеризуются наличием в порах незамерзшей воды до 
50 %. По данным стандартного каротажа наблюдается изменение кажу-
щихся сопротивлений от 10 до 70 Ом·м. 

Слабольдистые породы (с содержанием льда менее 25 %) в разрезе 
пробуренных скважин представлены глинистыми породами. Изменение 
кажущегося сопротивления колеблется в пределах 3–6 Ом·м. Отмечаются 
повышенные показания естественной радиоактивности (ГК), что указывает 
на незамерзшее состояние воды, «связанной» в глинах. В таблице 2 пред-
ставлены данные по интерпретации материалов геофизических исследова-
ний в скважинах (рис. 1–3). 

Таблица 2 
 

Интерпретация материалов геофизических исследований 
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Сильнольдистые  
породы 

(льда > 50 %) 
(интервал) 

Льдистые  
породы 
(льда 

25–50 %) 
(интервал) 

Слабольдистые  
породы 

(льда < 25 %);  
с большим  

содержанием  
глинистого  
материала)  
(интервал) 

Во
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-
Х

ар
ас
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1 

22
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3.
19

86
 

35–480 300 

 

34,5–45,8 
134,1–165,6 

 

45,8–106,3 
165,6–190,5 
209,8–228,3 
274,3–281,2 
285,4–300 

 

106,3–134,1 
190,5–209,8 
228,3–274,3 
281,2–285,4 
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я 

1 

26
.0

6.
19

69
 

11–289 248 

 

9,8–104 
135,5–152,1 
183,1–193,9 

 

104–114,6 
120,4–135,5 
152,1–158 

167,2–183,1 
193,9–247,7 

 

114,6–120,4 
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19

84
 

28–370 212 

 

25,4–91,5 
 

91,5–148,1 
159,8–178,3 

 

148,1–159,8 
178,3–212 

 
На рисунках 1–3 приведены примеры интерпретации скважин на  

различных месторождениях. 
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Рис. 1. Результаты интерпретации геофизических исследований 

 скважины 1 Каменномысской площади 
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Рис. 2. Результаты интерпретации геофизических исследований  
скважины 401 Восточно-Харасавэйской площади 
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Рис. 3. Результаты интерпретации геофизических исследований  
скважины 155 Новопортовского месторождения 

 
Результаты 
Влияние геокриологической обстановки полуострова Ямал на техно-

логические процессы при бурении скважин способствует необходимости 
глубокого изучения закономерностей строения и распространения мерзлых 
пород. В связи с этим изучение льдистости по данным геофизических ис-
следований необходимо для учета определенных сложностей при строи-
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тельстве и бурении скважин, для отслеживания опасных интервалов в рас-
сматриваемой зоне, так как оценка льдистости в зоне от подошвы мерзлых 
пород до устья скважины является важным показателем, который характери-
зует физическое состояние пород при изменении температуры с глубиной. 

Кроме того, фактором осложнений при бурении является газонасыщен-
ность пород в зоне многолетнемерзлого разреза. Изучение газо- и гидратона-
сыщенных интервалов в криолитозоне связано с предупреждением и ликвида-
цией газовых выбросов, часто встречающихся при бурении данных интерва-
лов. Известно, что на севере Западной Сибири неоднократно фиксировались 
газопроявления при бурении поисково-разведочных скважин, приуроченные к 
интервалам залегания четвертичных отложений. Результаты исследований 
представлены в таблице 3 на примере ряда скважин полуострова Ямал.  

Процентное соотношение льдистости определялось в зоне мерзлых 
пород. Выполненный анализ на примере скважин полуострова Ямал пока-
зал, что в разрезе преобладают льдистые породы с содержанием льда  
25–50 % (с содержанием незамерзшей воды). 

На рисунках 1–3 показан пример расчленения пород по степени их 
льдистости. В скважине 1 Каменномысской площади газоопасный интер-
вал отмечается в сильнольдистых породах в интервале 0–100 метров  
(см. рис. 1), в скважине 155 Новопортовского месторождения в интервале  
0–90 метров (см. рис. 3). 

Таблица 3 
 

Изменение льдистости в скважинах многолетнемерзлого разреза 
 

Месторождение 
Кол-
во 

скв. 

Сильнольдистые 
породы 

(льда > 50 %), 
% содер. 

Льдистые  
породы 

(льда 25–50 %), 
% содер. 

Слабольдистые 
породы  

(льда < 25 %, 
с большим  

содержанием гли-
нистого материа-

ла), % содер. 

Арктическое 3 23,8 47,1 29,1 
Бованенковское 6 29,3 46,8 23,9 
Восточно-Харасавэйское 3 17,4 44,7 37,9 
Западно-Тамбейское 4 28,0 45,2 26,8 
Каменномысское 3 38,1 35,4 26,5 
Малоямальское 2 29,2 44,9 25,9 
Малыгинское 5 21,7 55,5 22,8 
Новопортовское 8 33,0 41,9 25,1 
Северо-Тамбейское 4 29,6 45,1 25,3 
Среднеямальское 3 46,3 34,6 19,1 
Хамбатейское 8 35,2 39,1 25,7 
Харасавэйское 6 30,6 40,7 28,7 
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Расчленение разреза по льдистости дает возможность оценить сте-
пень опасности, связанной с геокриологическим строением разреза сква-
жин полуострова Ямал. Причем повышенная газоопасность при бурении 
скважин связана с сильнольдистыми породами, которые выделяются в 
верхней части разреза.  
 

Выводы 
1. Комплекс промыслово-геофизических исследований в скважи-

нах, вскрывших многолетнемерзлые породы, проведен в ограниченном 
объеме. 

2. При интерпретации геофизических материалов определены ин-
тервалы различных механических и физических свойств, выявлена подош-
ва ММП. 

3. Указанные методы решают только часть общей задачи изучения 
многолетнемерзлых пород. 

4. Проведена попытка расчленить зону ММП в скважинах полу-
острова Ямал по ее физическим и механическим свойствам на твердомерз-
лые (сильнольдистые породы, с содержанием льда более 50 %), породы с 
содержанием льда 25–50 % (льдистые породы, с содержанием незамерзшей 
воды), породы с содержанием льда менее 25 % (слабольдистые, с большим 
содержанием глинистого материала). 

5. Представлена методическая основа выделения основных типов 
мерзлотного состояния.  
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Аннотация. Получены и проанализированы две контактные массы на основе системы 
кремний-медь: 25%Cu-75%Si и 50%Cu-50%Si для катализа в производстве гидрофобных 
покрытий. Проведена оптимизация стандартной методики восстановления хлорида меди(I) 
с целью получения мелкодисперсных частиц меди, обладающих высокой каталитической 
активностью. Показано, что восстановление возможно непосредственно в контакте с 
кремнием, полученный средний диаметр частиц меди составляет 5–10 мкм в обеих 
контактных массах (25%Cu-75%Si и 50%Cu-50%Si). Металлографический анализ показал 
рыхлую морфологию поверхностей раздела фаз кремний-медь, что необходимо для усиления 
каталитической активности контактных масс. Локальным химическим анализом методом 
растровой электронной микроскопии установлено соотношение размера частиц исходных 
поликристаллов хлорида меди(I) и полученных частиц меди в результате восстановления на 
кремнии. Глубокое восстановление позволяет получать частицы размером до 5 мкм. 
Полученные результаты представляют интерес для производства покрытий на основе 
кремнийорганических соединений, снижающих трение при транспорте углеводородов. 
 
Ключевые слова: медь, кремний, контактная масса, катализ, дисперсность, восстановление, 
металлография 
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Abstract. Two contact masses were obtained and analyzed for their catalytic properties in the pro-
duction of hydrophobic coatings. These masses are based on the silicon-copper system and consist 
of 25%Cu-75%Si and 50%Cu-50%Si compositions. A standard method of copper(I) chloride re-
duction was optimized to obtain finely dispersed copper particles with high catalytic activity. It is 
shown that reduction is possible directly in contact with silicon, the resulting average diameter of 
copper particles is 5-10 microns in both contact masses (25%Cu-75%Si and 50%Cu-50%Si). A 
metallographic analysis revealed a loose morphology of the silicon-copper phase interfaces, which 
is necessary to enhance the catalytic activity of the contact masses. Local chemical analysis by 
scanning electron microscopy has established the ratio of the particle size of the initial polycrystals 
of copper chloride(I) and the resulting copper particles as a result of reduction on silicon. The pro-
cess of deep reduction makes it possible to obtain particles up to 5 microns in size. These results 
provide useful insights into the formulation of coatings containing organosilicon compounds to 
reduce friction in hydrocarbon transport. 
 
Keywords: copper, silicon, contact mass, catalysis, dispersion, reduction, metallography 
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Введение 
Кремний-медные контактные массы имеют широкое применение как 

материалы в катализе нефтехимических производств [1]. В основном мо-
дифицирование кремнием каталитических систем проводится с целью со-
здания развитой поверхности, не всегда обладающей каталитической ак-
тивностью, как правило, сорбционной [2]. Однако в данной работе исполь-
зование Si-Cu контактной массы предлагается для разработки покрытий на 
основе кремнийорганических соединений, обладающих одним из самых 
низких параметров поверхностного натяжения [3], что необходимо для 
увеличения пропускной способности труб различного диаметра нефтегазо-
вой отрасли за счет снижения потерь сопротивления на трение при эксплу-
атации нефтегазопроводов. 

Решение задачи создания материалов, обладающих минимальным по-
верхностным натяжением, возможно с активным внедрением кремнийсо-
держащих функциональных материалов [4]. Для их получения необходима 
кремний-медная (Si-Cu) контактная масса, представляющая собой механиче-
скую смесь мелкодисперсных частиц меди и кремния, в последующем 
участвующая в получении кремнийорганического субстрата in situ. По стан-
дартным технологиям не удается добиться мелкодисперсного состояния, по 
этим причинам для каждой контактной массы, легированной медью с малым 
содержанием — от 5 и вплоть до 50 % по массе, необходимо проводить оп-
тимизацию методики получения мелкодисперсного состояния. 

Поиск решений по получению кремний-медных контактных масс 
представляет актуальную задачу химической технологии нефтехимических 
производств, позволяющую создавать материалы, в том числе покрытия, 
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обеспечивающие максимальную пропускную способность изделий (труб 
различного диаметра и других поверхностей скольжения) при эксплуатации 
нефтегазопроводов за счет уменьшения потерь сопротивления на трение. 
Увеличение объемов транспорта углеводородов неразрывно связано с ак-
тивным внедрением в эксплуатацию труб больших диаметров нефтегазопро-
водов, что, в свою очередь, требует создания новых технологий и материа-
лов для успешной эксплуатации этих нефтегазопроводов. 

 
Объект и методы исследования  
Целью работы являлась разработка методики получения двух кон-

тактных масс с разным содержанием меди: 25%Cu-75%Si и 50%Cu-50%Si. 
Образование мелкодисперсных частиц меди в контакте с кремнием достига-
лось при непосредственном восстановлении хлорида меди(I) на кремнии. 
Далее, проводилось смешивание полученного хлорида меди(I) с кремнием и 
восстановление в токе водорода. 

Работы по получению контактных масс, а также металлографический 
анализ выполнялись на базе Уральского федерального университета имени 
первого Президента России Б. Н. Ельцина и Тюменского индустриального 
университета. 

 
Результаты и их обсуждение 
За основу для оптимизации синтеза хлорида меди(I) была выбрана ме-

тодика [5]. 
  
 

 
 

Рис. 1. Технологическая схема получения хлорида меди(I) 

48                        Нефть и газ     № 5, 2023 



На первом этапе были приготовлены два раствора: раствор сульфата 
меди(II) и раствор хлорида натрия с гидросульфитом натрия в минимальном 
количестве воды. Смешивание растворов проводилось при интенсивном пе-
ремешивании, после раствор выдерживали при перемешивании до появле-
ния голубого цвета. Полученный осадок отфильтровывали и промывали эти-
ловым спиртом с последующей сушкой. Полученный хлорид меди(I) ис-
пользовали далее для получения механической смеси с кремнием. Техноло-
гическая схема получения приведена на рисунке 1. 

Свежеполученный хлорид меди(I) в порошке кремния восстанавлива-
ли в токе водорода. Процесс восстановления состоял из нескольких этапов: 
1) свежеосажденный хлорид меди(I) смешивали с мелкодисперсным порош-
ком кремния в фарфоровых чашках; 2) полученную смесь порошков разных 
составов засыпали в капилляры и нагревали; 3) капилляры соединялись с 
аппаратом Киппа, в котором по стандартной методике создавался ток водо-
рода за счет реакции металлического цинка с соляной кислотой (рис. 2). 

 
 

 

 
 

а) 

 
б) 

Рис. 2. Восстановление контактной смеси в капилляре: 
а) общий вид установки; б) технологическая схема восстановления 

 
Множество мелких частиц границ раздела фаз хлорида ме-

ди(I)/меди/кремния образуют развитую рыхлую поверхность (рис. 3 а, б), 
что положительно влияет на каталитические свойства контактной массы. 
Преимущественно поликристаллический характер частиц преобладает над 
аморфной составляющей фаз. Используемый для получения контактных 
масс хлорид меди(I) при последующем восстановлении не изменяет поли-
кристаллическую морфологию фаз. По данным металлографии частицы ме-
ди находятся непосредственно в контакте с кремнием и равномерно распре-
делены во всем объеме. Однородность смеси не требует гомогенизации с 
целью выравнивания химического состава. 

На рисунке 3 в, г приведены изображения растровой электронной 
микроскопии для оценки локального химического состава и размера частиц:  
рис. 3 в: ω(Cu) = 12,26 % масс.; ω(Si) = 82,19 % масс.; ω(Cl) = 4,56 % масс.; 
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рис. 3 г: ω(Cu) = 34,3 % масс.; ω(Si) = 57,7 % масс.; ω(Cl) = 12 % масс.  
Размер частиц меди варьируется в диапазоне 5–10 мкм, что доказывает воз-
можность получения мелкодисперсных частиц каталитически активной меди 
диаметром 5 мкм. Исходный размер частиц хлорида меди(I) до восстановления 
составлял в среднем 10 мкм, размер частиц кремния в диапазоне 10–40 мкм. 

 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

 

Рис. 3. Морфология структурных составляющих: 
а) контактная масса 25%Cu-75%Si; б) контактная масса 50%Cu-50%Si; 

в) хлорид меди(I)/медь/кремний; г) исходный хлорид меди(I) 
 
Одним из вопросов последующих исследований является выявление 

способности к катализу частиц хлорида меди(I). Остаточное содержание 
хлорида меди(I) не должно препятствовать каталитической активности 
контактной массы, поскольку частицы меди распределены равномерно в 
структуре контактных масс, однако если каталитическая активность хло-
рида меди(I) в смеси с кремнием будет обладать приемлемой каталитиче-
ской активностью, то восстановление до меди можно будет не проводить. 

Особенность полученных контактных масс заключается в том, что, 
во-первых, восстановление проводилось одновременно в смеси с кремни-
ем, и это гарантировало, что полученные частицы меди сразу становились 
связанными с поверхностью кремния, при этом размер частиц меди в кон-
такте с кремнием оказался ниже, чем у хлорида меди(I) и инертного к вос-
становлению кремния. Во-вторых, распределение по объему контактной 
массы мелкодисперсных частиц меди соответствует гипотезе повышения 
каталитических свойств за счет равномерного распределения каталитиче-
ски активных частиц во всем объеме твердой фазы. В-третьих, размер ча-
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стиц в 5 мкм позволяет работать с разным количеством вещества, как ма-
лым, так и большим, на последующих стадиях получения кремнийоргани-
ческих соединений. Эффективность превращений при большой загрузке 
напрямую зависит от площади реагирующих частиц и их распределения в 
объеме реагирующих фаз, таким образом, чем в более мелкодисперсном 
состоянии контактирующие частицы, тем выше скорости реакций. 

Организация производства покрытий, снижающих трение скольжения, 
включает следующие производственно-технологические этапы: 1) получение 
каталитически активных многофазных смесей на основе Cu/Si, необходимых 
для синтеза кремнийорганических полисилоксанов; 2) получение материала 
покрытия на основе кремнийорганических производных полисилоксанов;  
3) апробация технологии нанесения покрытия на внутреннюю поверхность 
трубы за счет напыления полученного кремнийорганического материала.  

С производственно-технологической стороны можно охарактеризо-
вать получение каталитически активных многофазных смесей на основе 
Cu/Si как работу участка предприятия, которым может являться в том чис-
ле лаборатория. В производственные процессы первого этапа входят под-
готовка сырья для синтеза каталитически активных смесей, операции вос-
становления меди(II) до меди(I), контроль качества полученных порошков 
с использованием металлографического анализа, подготовка полученных 
реакционных каталитических смесей для следующей стадии получения 
кремнийорганических покрытий. 

Второй этап организации производства включает работу участка или, 
так же как и в первом случае, работу лаборатории по получению крем-
нийорганических материалов. В производственные процессы второго этапа 
входят непосредственно синтез кремнийорганического субстрата, после-
дующая очистка и выделение в виде, допустимом к использованию.  
В основе технологии получения кремнийорганического субстрата лежат 
процессы гидролиза галогенидов, кремнийсодержащих соединений в при-
сутствии галогеналканов и алифатических спиртов. Конечной целью явля-
ется получение производных полисилоксана или полисилоксанов, в струк-
туре которых есть как полярные связи, обусловленные наличием кислоро-
да, так и неполярные участки от алкильных заместителей. Конечный про-
дукт в виде суспензии или жидкой фазы в очищенном состоянии поступает 
на третий этап производства. 

Третий этап производства представляет собой участок по нанесению 
покрытий на поверхности из стали, обработанные адгезионными покрыти-
ями для лучшего сцепления материалов, снижающих трение скольжения. 
За основу технологии нанесения предлагается использовать термическое 
напыление кремнийорганических материалов, как правило, имеющих 
сравнительно низкие температуры кипения и, как следствие, легко перево-
димых в газовую фазу, находясь в растворах или суспензиях с пропи-
ленгликолем или другими спиртами, легко испаряющимися при нагрева-
нии. Технология термического распыления позволяет создавать мобильные 
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переносные комплексы для нанесения покрытий, что, в свою очередь, поз-
воляет апробировать технологию на трубах разных диаметров. Стационар-
ный участок третьего этапа производства включает работу с трубами ма-
лых диаметров, а также любые лабораторные работы и сопровождение 
разработки мобильных устройств напыления. 

Рост интереса к покрытиям внутренних поверхностей труб нефтега-
зопроводов, снижающих сопротивление при транспорте углеводородов, то 
есть при эксплуатации нефтегазопроводов, вызван постоянным увеличени-
ем объемов потребления углеводородов всеми отраслями промышленно-
сти, в особенности металлургией, машиностроением и приборостроением, 
как на внутреннем рынке, так и на мировом. Металлургическая промыш-
ленность активно разрабатывает и внедряет в эксплуатацию трубы боль-
ших диаметров для транспорта углеводородов на большие расстояния в 
сложных климатических условиях. В этой связи подготовка труб при стро-
ительстве нефтегазопроводов является ключевой стадией перед запуском 
нефтегазопроводов в работу для их успешной последующей эксплуатации. 
Использование новых материалов и технологий, в особенности совмести-
мых с возможностью как стационарного, так и нестационарного способа 
обработки внутренних поверхностей труб, позволит сделать транспорт уг-
леводородов в большей степени эффективным за счет минимизации потерь 
на сопротивление трения скольжения. 

 
Выводы 
В результате работы получены две кремний-медные контактные мас-

сы с разным содержанием меди: 25%Cu-75%Si и 50%Cu-50%Si. Разработа-
на методика получения мелкодисперсных частиц меди в контакте с крем-
нием. Металлографический анализ показал рыхлую поверхность поликри-
сталлических структур. Растровой электронной микроскопией установле-
ны следующие размеры частиц: исходный хлорид меди(I) для получения 
контактных масс имел диаметр частиц 10 мкм, частицы меди находились в 
распределении от 5 до 10 мкм. Малый размер полученных частиц меди и 
равномерное распределение в объеме контактной смеси являются струк-
турными особенностями строения полученных контактных масс, что поз-
воляет предложить их использовать в катализе для получения кремнийор-
ганических материалов покрытий поверхностей скольжения, особенно акту-
альных в транспорте углеводородов при эксплуатации нефтегазопроводов. 
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Применение ионной и электронной модификации нитридных 
покрытий для защиты от коррозии при наводораживании 

 
К. К. Кадыржанов1, А. Л. Козловский1, 2*, Д. И. Шлимас1,  
Г. Ж. Молдабаева3 

 
1Евразийский национальный университет им. Л. Н. Гумилева, Астана, Республика 
Казахстан 
2Атырауский университет им. Х. Досмухамедова, Атырау, Республика Казахстан 
3Казахский национальный исследовательский технический университет имени  
К. И. Сатпаева, Алматы, Республика Казахстан 
*Kozlovskiy.a@inp.kz 
 
Аннотация. Одним из способов повышения устойчивости стальных конструкций и 
нефтепроводов к процессам наводораживания при эксплуатации является нанесение на них 
тонких слоев в виде нитридных или оксидных покрытий, которые обладают более 
высокими показателями устойчивости к коррозионным процессам. В работе представлены 
результаты оценки применения ионной и электронной модификации нитридных покрытий 
(TiN), нанесенных на нержавеющую сталь, с целью повышения их устойчивости к процес-
сам наводораживания и деструкции при накоплении водорода в приповерхностном слое, 
вызывающем его охрупчивание и коррозию. В качестве ионов для модификации покрытий 
были выбраны ионы O2+ и N2+ с энергией 20 кэВ/заряд, флюенсы облучения составили  
1013–1015 ион/см2. Для проведения модификации с применением электронов были использо-
ваны электроны с энергией 500 кэВ и дозами облучения 100–500 кГр. В результате прове-
денных экспериментов было установлено, что ионная модификация приводит к формирова-
нию в структуре дополнительных дислокационных дефектов, накопление которых приводит 
к увеличению прочности и устойчивости к растрескиванию. В случае электронного облуче-
ния основной эффект модификации заключается в тепловом воздействии, приводящем к 
повышению стабильности кристаллической структуры, а также ее уплотнению. Анализ 
эффектов наводораживания и коррозии образцов показал, что ионная модификация с 
флюенсом 5 × 1013 ион/см2 приводит к увеличению стабильности структуры покрытий, а 
также увеличению потенциалов коррозии.  
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Abstract. Applying nitride or oxide coatings in the form of thin layers is a method that can enhance 
steel structures and resilience of oil pipelines against flooding and corrosion. Such coatings have 
excellent corrosion-resistant properties. The article presents the results of an assessment of the use 
of both ionic and electronic modifications of nitride coatings (TiN) on stainless steel to enhance its 
resilience against hydrogenation and degradation processes occurring during the hydrogen accu-
mulation in the surface layer. These processes lead to embrittlement and corrosion of steel.  
O2+ and N2+ ions with an energy of 20 keV/charge were chosen as ions for modifying the coatings; the 
irradiation fluences were in the range of 1013-1015 ion/cm2. Electrons with an energy of 500 keV and 
radiation doses from 100 to 500 kGy were utilised to carry out the electron modification process. The 
experimental results indicate that modifying the ionic content contributes to the creation of more disloca-
tion defects in the structure. This accumulation of defects results in improved strength and resistance to 
cracking. Through electron irradiation, the thermal effect primarily modifies the crystal structure, en-
hancing both its stability and densification. An analysis of the effect of hydrogenation and corrosion has 
demonstrated that ionic modification using a fluence of 5 × 1013 ion/cm2 enhances the stability of the 
coating structure and elevates corrosion potentials. 
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Введение 
Процессы наводораживания сопровождаются прямым воздействием 

на материал, связанным с проникновением водорода в приповерхностный 
слой стали, образуя в ней деформационные включения в виде 
газонаполненных пузырьков [1]. Формирование подобных пузырьков в 
порах может привести к деструктивному охрупчиванию и ускоренной 
коррозии приповерхностного слоя, что впоследствии может привести к 
деструкции материалов или формированию областей, вблизи которых 
происходит накопление парафиновых осадков, что снижает скорость 
прокачки. При этом формирование коррозионных включений в виде 
питтингов может привести к разростанию наростов внутри трубопроводов, 
что при внешних давлениях может спровоцировать аварии, связанные с 
разрушением и образованием трещин [2, 3]. В последнее время для 
повышения стабильности и устойчивости к коррозии, а также 
высокотемпературным режимам эксплуатации сталей или стальных 
конструкций предлагается нанесение на них различных типов покрытий, 
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способных защитить от ускоренной деградации [4]. В основе данных 
принципов защиты лежит теория о том, что защитные покрытия обладают 
отличной от основного материала структурой и свойствами, что позволяет 
снизить негативное влияние коррозионных процессов при снижении скорости 
проникновения водорода или кислорода в материал стали 
за счет нанесенного барьерного слоя [5, 6]. Еще одним из способов защиты 
является создание в приповерхностном слое стальных конструкций 
барьерного слоя с высокой плотностью дислокаций и структурных 
искажений, вызванных механическим воздействием (прокаткой) 
или термомеханическим воздействием (прокаткой при высокой температуре) 
[7, 8]. В результате чего в приповерхностном слое, который наиболее 
подвержен внешним воздействиям, создается барьерный слой, состоящий из 
дислокаций и деформационных включений, высокая плотность которых 
приводит к торможению распространения микротрещин, а также понижает 
проникающую способность водорода и кислорода при взаимодействии с 
агрессивными средами или в процессе эксплуатации. Однако обе эти 
методики имеют как положительные, так и отрицательные стороны.  

С положительной стороны методы защиты от коррозии с 
использованием нанесения тонких пленок характеризуются как один из 
наиболее перспективных методов, использование которого, хоть и требует 
высокоточного и дорогостоящего оборудования, позволяет значительно 
повысить срок эксплуатации сталей и сплавов. Однако не всегда данные 
покрытия способны защитить от ускоренной деградации, которая в первую 
очередь зависит от условий эксплуатации, а также скорости накопления 
продуктов коррозии при взаимодействии с агрессивными средами. 
В случае использования методов механической деформации 
приповерхностного слоя для создания барьерного защитного слоя в сталях 
и сплавах пересыщение дислокациями может привести к отслаиванию или 
охрупчиванию данного слоя, что при внешних воздействиях в случае 
взаимодействия с агрессивной средой может ускорить процессы 
деструкции и наводораживания.  

На основании вышесказанного ключевой идеей данной работы 
является совмещение двух методов повышения устойчивости сталей и 
сплавов к процессам наводораживания. В качестве защитных покрытий в 
работе рассматриваются нитридные покрытия, нанесенные на сталь 316L 
методом магнетронного напыления, а создание дислокационной плотности 
в данном покрытии предлагается формировать путем ионной и электрон-
ной модификации. В основе данной теории лежит следующее предположе-
ние. Модифицированное путем ионного или электронного воздействия 
нанесенное покрытие будет обладать повышенной устойчивостью к де-
структивному изменению структурных и прочностных свойств при наво-
дораживании структуры [9, 10], а также существенно снижать скорость 
коррозии не только покрытий, но и стали.  
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Объект и методы исследования 
В качестве объектов исследования были выбраны нитридные покры-

тия на основе нитрида титана (TiN), полученные методом магнетронного 
напыления на поверхность стали 316L. С применением метода эллипсо-
метрии, а также с использованием полученных снимков боковых сколов 
была определена толщина наносимых покрытий, которая составила поряд-
ка 500 ± 10 нм.  

Модификация полученных защитных покрытий проводилась путем 
облучения тяжелыми ионами O2+ и N2+ с энергией 20 кэВ/заряд на ускори-
теле тяжелых ионов ДЦ–60 (Институт ядерной физики, г. Алматы, Респуб-
лика Казахстан). Флюенс ионов составлял от 1013 до 1015 ион/см2, выбор 
которого обусловлен возможностями моделирования радиационных 
повреждений с эффектом их перекрытия (а в случае флюенсов выше 
1014 ион/см2 глубокого перекрытия) в приповерхностном слое на глубине 
порядка 400–500 нм, что соответствует толщине наносимых покрытий.  

Для модификации с применением электронов был задействован ли-
нейный ускоритель ИЛУ–10 (Институт ядерной физики, г. Алматы, Рес-
публика Казахстан). Облучение было произведено электронным пучком с 
энергией электронов 500 кэВ и дозами от 100 до 500 кГр. Подбор условий 
модификации был осуществлен с учетом возможности максимальной пе-
редачи энергии налетающих частиц в нанесенном покрытии с целью вне-
сения в него структурных изменений.  

Определение прочностных характеристик (твердости образцов) прово-
дилось с применением метода индентирования, реализованном на микротвер-
домере Duroline M1 (Metkon, г. Бурса, Турция). В качестве индентера исполь-
зовалась алмазная пирамида Виккерса, нагрузка на индентер составляла 100 Н. 
Время измерения составляло 15 с, после нагрузки измерялся отпечаток инден-
тера, на основе которого определялась величина твердости. Упрочнение было 
оценено путем сравнения данных изменения твердости покрытия до и после 
ионной и электронной модификации.  

Постановка эксперимента 
Наводораживание приповерхностного слоя исследуемых образцов 

осуществлялось электрохимической зарядкой (плотность тока 
20 мА/см2) в водном растворе 3 % гидроксида натрия и 3 g/l CH4N2S при 
температуре 80 °С в течение 24 часов. Оценку влияния наводораживания 
на изменение прочностных характеристик и устойчивость к распуханию 
проводили методом оценки степени изменения структурных параметров, 
основанном на изменении объема кристаллической решетки, измеренной 
до и после наводораживания образцов. 

Испытания на сохранение стабильности к коррозиии были проведены 
путем измерения коррозионного потенциала, а также определения 
зависимости коррозионного потенциала от тока коррозии. Для проведения 
экспериментов использовался стандартный раствор 0,1 М раствора серной 
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кислоты (H2SO4). Измерения проводились с использованием трехэлектродной 
ячейки, в которой образец использовался в качестве рабочего электрода, в ка-
честве противоэлектрода использовался платиновый электрод и хлор-
серебряный электрод использовался в качестве электрода сравнения. 

Результаты и обсуждение 
На рисунке 1 представлены данные изменения твердости нитридных по-

крытий до и после проведения ионной и электронной модификации, отражаю-
щей влияние модификации на прочностные характеристики покрытий.  

а) б) 

в) 

Рис. 1. Данные изменения значений твердости до и после ионной 
(a — при облучении ионами O2+, б — при облучении ионами N2+)  

и электронной модификации (в) 

Согласно данным, представленным на рисунке 1 а, б, в случае ионной 
модификации наблюдается два характерных участка, свидетельствующих о 
различном влиянии облучения на изменение прочностных характеристик. 

Первый участок характеризуется изменениями твердости, связанными 
с ее упрочнением, то есть увеличением твердости в зависимости от увеличе-
ния флюенса облучения. В этом случае упрочнение обусловлено накоплени-
ем структурных изменений, при которых увеличение дислокационной плот-
ности приводит к упрочнению за счет создания дополнительных граничных 
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эффектов, препятствующих распространению микротрещин при внешнем 
воздействии. При этом максимальное упрочнение (то есть увеличение значе-
ний твердости) для обоих типов ионного облучения наблюдается при флюен-
сах облучения 5 × 1013 ион/см2. При дальнейшем увеличении флюенса облу-
чения твердость образцов снижается, однако снижение составляет не более  
3–10 % в сравнении с максимальной величиной (рис. 2).  

В случае облучения электронами с энергией 500 кэВ изменение 
твердости с увеличением дозы облучения незначительно, что объясняется 
природой взаимодействия электронов с материалом, а также малыми раз-
мерами самих электронов, неспособных привести к серьезным структур-
ным изменениям. Согласно данным изменения упрочнения покрытий, при 
облучении электронами при дозах выше 400 кэВ наблюдается уменьшение 
тренда роста упрочнения, что свидетельствует об эффекте насыщения 
структурных изменений, вызванных облучением электронами. При этом 
максимальное упрочнение в случае электронного облучения составляет 
порядка 8 %, в то время как при ионной модификации максимальное 
упрочнение составляет порядка 55–58 %, что более чем в 5 раз выше. При 
этом в отличие от электронного облучения при увеличении флюенса облу-
чения тяжелыми ионами выше 1014 ион/см2 наблюдается снижение твердо-
сти относительно максимального значения, достигнутого при флюенсе об-
лучения 5 × 1013 ион/см2 (см. рис. 2).  

 

 
 

Рис. 2. Данные упрочнения нитридных покрытий в результате облучения 
ионами и электронами 

 
Снижение твердости при высокодозном облучении может быть объ-

яснено следующими факторами. Во-первых, при облучении тяжелыми 
ионами (в особенности низкоэнергетическими) основные механизмы взаи-
модействия ионов с материалом, в частности с электронными оболочками 
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и ядрами, происходят равновероятно, что приводит к возникновению эф-
фектов перераспределения электронной плотности, а также смещению 
атомов из позиций. Перераспределение электронной плотности, в свою 
очередь, сопровождается возникновением вакансионных дефектов, а также 
искажением кристаллической структуры, что при определенных условиях 
воздействия в силу эффекта накопления приводит к изменению размеров 
зерен, и как следствие, увеличению дислокационной плотности (при усло-
вии, что размеры зерен уменьшаются). Выбивание же атомов из узлов кри-
сталлической решетки или их смещение приводит к резкому увеличению 
деформационных искажений, что, в свою очередь, сопровождается возник-
новением в структуре областей разупорядочения, способных привести к 
аморфизации. В этой связи увеличение флюенса облучения приводит к то-
му, что два эффекта (изменение дислокационной плотности и деформаци-
онное искажение, приводящее к аморфизации), связанные с взаимодей-
ствием ионов с кристаллической структурой, начинают конкурировать 
друг с другом, что приводит к снижению прочностных характеристик при 
большой концентрации дефектных включений. В этом случае также с нега-
тивной точки зрения может играть и большая концентрация дислокаций, пе-
ресыщение которыми может привести к резкому ухудшению прочностных 
свойств и растрескиванию при внешних воздействиях. Также при высокодоз-
ном облучении следует учитывать фактор деформационного объемного иска-
жения структуры, связанного с выдавливанием на поверхность деформиро-
ванного объема, что, в свою очередь, может привести к образованию хилло-
коподобных включений на поверхности, наличие которых может привести к 
созданию дополнительных активационных центров для коррозии и накопле-
ния парафиновых отложений. В этой связи следует учитывать данный фактор 
изменения морфологии поверхности покрытий при ионной модификации.  

На рисунке 3 представлены результаты изменения величины объем-
ного наводораживания кристаллической решетки в результате проведен-
ных экспериментов по наводораживанию.  

Как видно из представленных данных, нанесение TiN покрытия на 
поверхность стало приводить к снижению степени наводораживания почти 
в 2 раза, что свидетельствует об увеличении устойчивости к деградации 
при накоплении водорода в приповерхностном слое. В этом случае нанесе-
ние покрытия приводит к снижению скорости проникновения водорода в 
структуру материала, а также снижает его способность к агломерации. Для 
образцов, облученных ионами O2+ и N2+, увеличение флюенса облучения 
приводит к снижению величины объемного распухания кристаллической 
решетки до 1,5–1,6 %, что более чем в 2,5 раза меньше аналогичной вели-
чины для немодифицированных покрытий, а также более чем в 7 раз ниже 
величины распухания для стали 316L. При этом наиболее эффективным 
способом модификации является ионное облучение O2+ и N2+  
с флюенсом 5 × 1013 ион/см2, при котором наблюдается наименьшее  
значение величины объемного распухания. 

№ 5, 2023                 Нефть и газ                     61 



 
 

Рис. 3. Результаты изменения величины объемного распухания  
кристаллической решетки при наводораживании исследуемых образцов 

 
В случае электронной модификации снижение величины распухания 

наиболее проявляется при дозах 400–500 кГр, а сама величина распухания 
сравнима с величинами распухания, полученными для образцов, модифи-
цированных ионами O2+ и N2+ с флюенсом 1013 ион/см2. Таким образом, из 
полученных данных можно сделать вывод о том, что использование элек-
тронной модификации наиболее эффективно при дозах 400–500 кГр, в то 
время как при облучении ионами O2+ и N2+ наиболее эффективными явля-
ются флюенсы 5 × 1013 ион/см2.  

На рисунке 4 представлены результаты разупрочнения в результате 
наводораживания нитридных покрытий.  

 

 
 

Рис. 4. Результаты разупрочнения покрытий при наводораживании 
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Анализ результатов изменения величины твердости после процессов 
наводораживания свидетельствует о том, что ионная модификация приводит 
к существенному увеличению устойчивости к деградации, вызванной про-
цессами наводораживания, что, в свою очередь, свидетельствует о позитив-
ном влиянии ионной модификации, связанной с созданием в приповерх-
ностном слое дислокационного упрочнения.  

В случае электронного облучения основной эффект упрочнения про-
является при дозах 400–500 кГр, применение которых позволяет сохранить 
высокую стабильность прочностных свойств покрытий (порядка 95 % от 
начальных значений).  

На рисунке 5 представлены результаты оценки изменения коррози-
онного потенциала в сравнении с данными для стали и модифицированны-
ми образцами.  

 

 
 

Рис. 5. Результаты оценки величины потенциала коррозии  
в ходе коррозионных испытаний 

 
Анализ изменения данных коррозионного потенциала показал, что при 

ионной модификации наблюдается увеличение величины коррозионного по-
тенциала, что свидетельствует о повышении сопротивляемости к деградации 
при воздействии агрессивных сред. При этом в отличие от нанесенных по-
крытий, для которых увеличение величины коррозионного потенциала соста-
вило не более 4 % в сравнении с величиной для стали 316L, ионная модифи-
кация при флюенсах выше 1013 ион/см2 приводит к увеличению коррозионно-
го потенциала более чем на 20 %. Такие изменения характерны для снижения 
скорости деградации и окисления, а также разупрочнения образцов.  
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Выводы 
В ходе проведенных экспериментальных работ было установлено 

положительное влияние ионной и электронной модификации не только на 
изменение прочностных характеристик нанесенных TiN покрытий, но и 
увеличение устойчивости к наводораживанию и распуханию. При этом об-
лучение тяжелыми ионами O2+ и N2+ с флюенсом 5 × 1013 ион/см2 приводит 
к достижению максимальной эффективности в упрочнении нитридных по-
крытий, связанной с изменением дислокационной плотности и структур-
ными изменениями. В случае электронного облучения с дозами  
400–500 кГр упрочнение составляет порядка 8 %, однако устойчивость к 
распуханию в случае модифицированных покрытий сравнима с данными 
для модифицированных покрытий в случае облучения тяжелыми ионами с 
флюенсами 1013 ион/см2.  
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Аннотация. При разработке газовых месторождений пластовое давление может быть ис-
пользовано как для оценки запасов газа методом материального баланса, так и для после-
дующего расчета дренируемых запасов, что в совокупности позволяет судить об эффектив-
ности системы разработки. Предлагается методика определения дренируемых запасов в 
скважинах с отсутствием замеров пластового давления. Данная методика может быть при-
менена в случае, если ввод фонда скважин в эксплуатацию производится одновременно или 
в течение короткого промежутка времени. На основании численного моделирования и ана-
лиза данных разработки месторождений были сделаны выводы о том, что величина дрени-
руемых запасов в наибольшей степени контролируется текущим дебитом скважин, гидро-
динамическими параметрами продуктивного пласта, а также интерференцией близлежащих 
скважин. Применение данной методики позволит улучшить понимание текущих процессов, 
происходящих в пласте, уточнить оценку энергетики залежи и величину начальных запасов 
газа, а также создает дополнительный источник информации для своевременного и более 
точного принятия решений по разработке месторождений. 
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Abstract. In the development of gas fields, reservoir pressure can be used to estimate gas reserves 
by means of the material balance methodology and to calculate drained reserves. This provides an 
indication of the effectiveness of the development system. The authors of the article suggest a 
methodology for determining drained reserves in wells without reservoir pressure measurements. 
This approach is useful if the well stock is put into operation concurrently or within a brief period 
of time. Numerical modelling and analysis of field development data have led the authors to con-
clude that the current flow rate of wells, the hydrodynamic parameters of the productive formation 
and the interference of nearby wells are the most significant factors controlling the amount of 
drained reserves. The use of this technique will improve the understanding of the current processes 
occurring in the reservoir, clarify the assessment of the energy of the deposit and the value of the 
initial gas reserves, and also create an additional source of information for timely and more accu-
rate decision-making in field development. Adopting this methodology can improve the under-
standing of ongoing processes in the reservoir, enhance evaluations of reservoir energy and initial 
gas reserve sizes, and provide additional information resources for making decisions on field de-
velopment in a more timely and precise manner. 
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Введение 
В процессе разработки газовых месторождений большую роль играет 

понимание энергетики и дренируемых запасов, как в локальном масштабе — 
в районе каждой из скважин, так и в целом по залежи. Пластовое давление 
может быть использовано для оценки запасов методом материального ба-
ланса, а также для последующего расчета дренируемых запасов, что в сово-
купности позволяет судить об эффективности системы разработки, степени 
вовлечения запасов, интерференции скважин, а также определять наличие 
диагенетических преобразований, разломов и их проводимости [1–9]. 

 
Объект и методы исследования 
Надежным источником данных могут выступать газоконденсатные и 

гидродинамические исследования, а также прямые и глубинные замеры, 
которые должны проводиться с частотой раз в период от полугода до года. 
Однако, как показывает практика, имеющиеся на сегодняшний день мето-
ды измерения пластового давления в совокупности с технико-
экономическими возможностями позволяют получить информацию о те-
кущем пластовом давлении не более чем по 30 % скважин эксплуатацион-
ного фонда в течение одного года, а в случае значительного невыполнения 
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плана по добыче количество исследований может охватывать даже мень-
ший процент эксплуатационного фонда [7]. 

В связи с установившейся практикой замеров пластового давления и 
низкой обоснованностью более частого проведения исследований на всем 
эксплуатационном фонде скважин возникает неопределенность в коррект-
ном определении энергетики и дренируемых запасов, что является неотъ-
емлемой частью программы по контролю за разработкой. Таким образом, 
повышая частоту и качество определения приведенных выше параметров, 
мы повышаем качество рекомендаций и контроля за разработкой и, следо-
вательно, рациональность выработки запасов, а также технико-
экономический эффект. Таким образом, можно сделать вывод об актуаль-
ности проработки методологии косвенного определения пластового давле-
ния и дренируемых объемов углеводородов в районах скважин и в целом 
по залежи [10].  

Как было отмечено ранее, на практике работа большинства скважин 
не охарактеризована достаточным количеством замеров пластового давле-
ния. В связи с этим была проработана и впоследствии апробирована на 
примере месторождения Х методика определения дренируемых запасов на 
скважинах с отсутствием замеров пластового давления. В дальнейшем 
данные дренируемых запасов могут быть использованы для расчета пла-
стового давления в районе всех скважин в любой момент времени при 
наличии данных о накопленных отборах по скважине. 

 
Результаты 
Данная методика может быть применена в случае, если ввод фонда 

скважин в эксплуатацию производится одновременно или в течение корот-
кого промежутка времени. Исходя из этого условия, можно предположить, 
что стабилизация воронок депрессии и, следственно, дренируемых запасов 
должна быть достигнута приблизительно одновременно.  

Под дренируемыми запасами в данной работе подразумевается объ-
ем газа в стандартных условиях, который занимал бы дренируемый объем 
при начальных пластовых условиях. Для расчета дренируемых запасов 
следует использовать метод, предложенный ранее в работах С. В. Колби-
кова [11] с поправкой на объемное расширение газа при переводе в стан-
дартные условия. Для расчета дренируемых запасов как по скважинам с 
наличием замеров пластового давления, так и по скважинам без замеров 
следует использовать следующую очередность. 

1. Прежде всего следует проанализировать работу скважин экс-
плуатационного фонда на наличие замеров пластового давления и рассчи-
тать дренируемые запасы по каждой из скважин, охарактеризованной за-
мерами, используя формулу 1, приведенную ниже: 

 
𝑉др.з. = 𝑃пл.нач ∙

∆𝑄
∆𝑃

  .                                       (1) 
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2. Построить графики дренируемых запасов от времени для каж-
дой из скважин с наличием замеров. 

3. На основании построенных графиков следует определить при-
близительную дату стабилизации распределения дренируемых запасов для 
скважин. 

На рисунке 1 приведены графики дренируемых запасов с визуаль-
ным определением периода стабилизации для одной из скважин. 

 

 
 

Рис. 1. Графики дренируемых запасов скважины № 3 
 

4. Далее следует составить сводную таблицу (табл. 1), в которую 
необходимо внести значения дренируемых запасов, определенных после 
предполагаемой даты стабилизации воронок депрессии, а также показатели 
дебита и забойного давления перед остановкой для каждой из скважин. 

 
Таблица 1 

 
Сводная таблица параметров эксплуатации 

 

Номер 
скв. 

Дренируемые 
запасы, 
млн м3 

Дебит газа 
(qг), 

тыс. м3/сут 

Забойное дав-
ление (Рзаб), 

бар 

qг/Рзаб, 
тыс. м3/(сут · бар) 

1 1 591 279 137 2,03 
2 1 315 261 145 1,80 
3 1 837 265 163 1,62 
4 909 91 148 0,61 
5 1 912 399 163 2,45 
6 1 576 264 156 1,69 
7 234 35 138 0,25 
8 1 485 181 152 1,19 
9 1 566 303 160 1,89 

10 1 634 234 148 1,59 
11 2 575 449 148 3,04 
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5. На основании численного моделирования и анализа данных 
разработки месторождений были сделаны выводы о том, что величина 
дренируемых запасов в наибольшей степени контролируется текущим де-
битом скважин, гидродинамическими параметрами продуктивного пласта, 
а также интерференцией близлежащих скважин. В то время как гидроди-
намическая характеристика зоны дренирования является в большей степе-
ни интерпретируемым параметром и требует наличия исследований, теку-
щие дебиты скважин в большинстве случаев могут быть определены с по-
мощью расходомеров в совокупности с газоконденсатными исследования-
ми. Таким образом, допуская стабилизацию перераспределения дренируе-
мых запасов между скважинами и стабильную работу скважин без дли-
тельных периодов простоя нескольких скважин, может быть рассчитана 
корреляция дренируемых объемов от отношения дебита скважины и ее за-
бойного давления (рис. 2), которое будет условно характеризовать темп 
отборов и гидродинамические свойства пласта. 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость для расчета дренируемых запасов 

 
Как результат, с помощью использования полученной ранее корре-

ляции, показатель дренируемых запасов может быть рассчитан для каждой 
из скважин, на которых ранее не проводились гидродинамические иссле-
дования (табл. 2).  

Для рассмотренного пласта рассчитанные по методике запасы отлича-
ются от запасов, определенных по классической методике p/z, что может быть 
обусловлено учетом предполагаемых пластовых давлений в районах скважин, 
не охваченных ранее замерами пластового давления (рис. 3). 
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Таблица 2 
 

Рассчитанные показатели дренируемых запасов 
 

Номер 
скв. 

Дренируемые 
запасы, млн м3 

Дебит газа 
(qг), 

 тыс. м3/сут 

Забойное 
давление 

(Рзаб), бар 

qг/Рзаб,  
тыс. м3/(сут·бар) 

1 1 591 279 137 2,03 
2 1 315 261 145 1,80 
3 1 837 265 163 1,62 
4 909 91 148 0,61 
5 1 912 399 163 2,45 
6 1 576 264 156 1,69 
7 234 35 138 0,25 
8 1 485 181 152 1,19 
9 1 566 303 160 1,89 
10 1 634 234 148 1,59 
11 2 575 449 148 3,04 
12 1 148 183 151 1,21 
13 1 640 278 154 1,81 
14 1 671 294 159 1,85 
15 2 611 437 146 2,99 
16 1 235 190 145 1,32 
17 400 39 133 0,29 
18 1 443 244 155 1,57 
19 2 235 376 148 2,54 
20 2 289 373 144 2,60 

Сумма 31 308    
 

 
 

Рис. 3. Оценка запасов разными методами 
 
Обсуждение 
С помощью последовательности, описанной ранее, возможно определе-

ние дренируемых запасов по всем скважинам в пределах объекта разработки. 
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Кроме того, применяя методику на объектах с одновременным запуском 
скважин, можно предположить, что после определенного промежутка време-
ни после запуска без резких изменений режимов работы скважин, длительных 
остановок или закрытия нескольких скважин или уплотняющего бурения не 
будет происходить распределение дренируемых запасов между скважинами и 
изменение суммарных дренируемых запасов объекта разработки. 

Исходя из этого предположения, возможно представить зону дрени-
рования каждой из скважин как отдельный изолированный резервуар с 
псевдо-установившейся воронкой депрессии. Вследствие этого к каждой из 
скважин может быть применен классический анализ p/z для определения 
текущего пластового давления, где начальные запасы пластового газа бу-
дут определяться как дренируемые запасы в зоне скважины, а текущие за-
пасы как разница дренируемых запасов и накопленных отборов по сква-
жине в зоне дренирования [12, 13]. 

Эта теория также подтверждается корреляцией с квадратичным от-
клонением близким к единице, представленной на рисунке 4, где отобра-
жена зависимость пластового давления от истощения удельных дренируе-
мых запасов (отношение разницы дренируемых запасов и накопленной до-
бычи к дренируемым запасам по скважине). Для простоты вычислений эта 
зависимость может быть далее использована для расчета давлений. 

 

 
 

Рис. 4. Корреляция приведенного давления от степени выработки  
дренируемых запасов 

 
Таким образом, можно сделать вывод о том, что данная методика 

действительно может быть применена для определения пластового давле-
ния в любой момент времени даже на скважинах с отсутствием замеров 
пластового давления в период стабильной добычи по фонду скважин и от-
сутствия резких изменений в работе скважин. 
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Выводы 
Представлены методика определения дренируемых запасов по эксплуа-

тационному фонду скважин газовых месторождений и использование этих 
данных в последующем для расчета пластового давления в районе каждой из 
скважин и эксплуатационном объекте в целом в любой момент времени. 

Несмотря на ряд ограничений, таких как введение скважин в эксплу-
атацию в один временной промежуток, стабильная работа фонда скважин 
без выбытия значительного количества скважин и длительных простоев 
скважин в течение истории эксплуатации, среди активов газодобывающих 
организаций есть достаточное количество эксплуатационных объектов, где 
может быть применена данная методика. Экономический эффект от ее 
применения может быть сложно оценим, однако на практике это может 
являться дополнительным инструментом в руках инженера, который поз-
волит улучшить понимание текущих процессов, происходящих в пласте, 
уточнит оценку энергетики залежи и величину начальных запасов газа и 
газоконденсата, а также создаст дополнительный источник информации 
для своевременного и более точного принятия решений и, более каче-
ственную разработку залежей углеводородов. 
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Аннотация. При выходе из бурения газовых скважин на месторождениях Западной Сибири 
для их освоения применяются различные техники и технологии, в том числе и при проведе-
нии вторичного вскрытия продуктивных пластов. При проведении вторичного вскрытия не 
должны ухудшаться фильтрационно-емкостные свойства призабойной зоны пласта. Для 
этого должны применяться жидкости для проведения перфорационных работ. При этом для 
проведения перфорационных работ на равновесии и депрессии рекомендованы перфораци-
онные жидкости на солевой основе, обработанные КМЦ-700 и сульфацеллом, на углеводо-
родной основе (дизельное топливо и газовый конденсат) и на основе кислотных компози-
ций с высоким значением коэффициента восстановления проницаемости. После проведения 
лабораторных экспериментов были отобраны перфорационные жидкости, которые облада-
ют коэффициентом восстановления проницаемости более 96 %, и перфорационные жидко-
сти на основе кислотных составов, которые обладают значением коэффициента восстанов-
ления проницаемости более 180 %. 
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Abstract. When leaving the drilling of gas wells at the fields of Western Siberia, various methods 
and technologies are employed for their development, such as the secondary opening of productive 
formations. While undertaking the secondary opening, it is essential to maintain the reservoir 
properties of the bottomhole formation zone. Liquids for perforation work must be employed for 
this purpose. Simultaneously, it is recommended to use salt-based perforating liquids treated with 
CMC-700 and sulfacell, on a hydrocarbon basis (diesel fuel and gas condensate) and on acidic 
compositions with a high permeability recovery coefficient for carrying out perforation work at 
equilibrium and depression. After conducting laboratory experiments, we have selected perforating 
liquids with a permeability recovery coefficient of over 96 % and perforating liquids based on acid 
compositions with a permeability recovery coefficient of over 180 %. 
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Введение 
Перфорационная жидкость — это рабочая жидкость, используемая 

для проведения перфорационных работ в процессе заканчивания скважин, 
которая защищает продуктивный пласт и отвечает требованиям проводи-
мой перфорации. Состав и выбор перфорационной жидкости должны 
определяться на основе физических свойств пласта и пластовых флюидов с 
технологией перфорации и результатами лабораторных экспериментов по 
определению коэффициента восстановления проницаемости. 

Требования к перфорационной жидкости включают в себя совмести-
мость перфорационной жидкости с горной породой и флюидом, предот-
вращение кольматации продуктивного пласта во время и после проведения 
перфорации, а также соответствие требованиям технологии перфорации. 
Следовательно, выбор состава перфорационной жидкости должен соответ-
ствовать пластовым условиям и технологии перфорации, а также должна 
быть выбрана оптимальная система перфорационной жидкости, которая 
может не только защитить пласт, но и качественно провести перфорацию. 

Проведенные лабораторные исследования показали, что восстанов-
ление проницаемости образцов керна составляет от 0,54 до 0,61 после  
прокачивания растворов CaCl2, NaCl и KCl; полимерные растворы  
из-за адсорбирования их на поверхности фильтрационных каналов —  
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от 0,39 до 0,46; а инвертно-эмульсионные растворы — от 0,31 до 0,35 из-за 
многофазности системы [1–4]. 

 
Объект и методы исследования 
Для проведения экспериментальных работ по определению коэффици-

ента восстановления проницаемости была отобрана коллекция кернов с раз-
личной проницаемостью, которая находилась в следующих пределах: 
от 1 до 100 ⋅ 10-3 мкм2. Далее, отобранный образец насыщали неполярной уг-
леводородной жидкостью (керосином), проводили его установку в кернодер-
жатель лабораторной установки, моделировали пластовые условия (темпера-
туру, давление), донасыщали образец неполярной углеводородной жидкостью 
и проводили определение его первоначальной проницаемости. 

После прокачивания через образец трех объемов порового простран-
ства при установившемся расходе неполярной углеводородной жидкости 
величина коэффициента проницаемости становится стабильной, опыт счи-
тается законченным. 

Определение коэффициента проницаемости рассчитывается по формуле 
 

         ,10331,1
tPS
QК
⋅∆⋅

⋅⋅µ⋅
=                                               (1) 

 

где µ — вязкость жидкости, мПа ⋅ с; Q  — объем прокачиваемой жидкости, м3;  
l — длина образца, м; S — площадь поперечного сечения образца, м2;  
∆Р — перепад давления, МПа; t — время опыта, с. 

Имитирование фильтрации жидкости для проведения перфорационных 
работ через образец керна происходило следующим образом. В насыщенный 
неполярной углеводородной жидкостью керн проводили закачку жидкости 
для проведения перфорационных работ диаметрально противоположного тор-
ца керна с постоянной скоростью. С другого торца образца керна была уста-
новлена градуированная бюретка для определения объемов прокаченных 
жидкостей. Далее, в соответствии с планом экспериментальных работ керн 
может быть оставлен на установленный период времени для протекания реак-
ции между горной породой и закаченной в поры жидкости для проведения 
перфорационных работ при определенном давлении и температуре. 

Вытеснение жидкости для проведения перфорационных работ из образ-
ца проводится при давлении, которое равно депрессии при освоении, методом 
обратной фильтрации, при этом объем прокаченной неполярной углеводород-
ной жидкости должен составлять от 10 до 15 объемов пор образца керна. 

После проведения промывки пор образца керна проводили определе-
ние проницаемости по неполярной углеводородной жидкости, далее прово-
дили определение коэффициента восстановления проницаемости β, доли ед. 

 

                                                         
(2) 
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где Кпр1 — первоначальная проницаемость образца керна, мкм2; Кпр2  — 
проницаемость образца керна после закачивания жидкости для проведения 
перфорационных работ, мкм2. 

 
Результаты 
Жидкости для проведения перфорационных работ для вторичного 

вскрытия пластов на депрессии должны иметь плотность до 1 080 кг/м3, 
условную вязкость от 80 до 92 с4

1, быть стабильными во времени при за-
бойных температурах до 120 ºС. 

Для определения ухудшения или увеличения проницаемости образ-
цов керна закачивание жидкости для проведения перфорационных работ 
проводили в слабосцементированные керны при определенных пластовых 
условиях давления и температуре. Для определения проницаемости образ-
цов керна до закачивания жидкости для проведения перфорационных ра-
бот и после использовали лабораторную экспериментальную установку 
AUTOFLOOD-700, ее принципиальная схема показана на рисунке 15

2.  
 

 
 

Рис. 1. Принципиальная блок-схема установки AUTOFLOOD-700: 
1 — кернодержатель; 2 — двухцилидровая инжекционная насосная  

система; 3 — танк с гидравлической жидкостью; 4 — поршневой насос давления  
обжима; 5 — поршневой насос порового давления (противодавления);  
6 — видеосепаратор; 7 — коллектор измерения перепада давления;  
8 — регулятор противодавления; 9 — бюретка; 10 — счетчик газа;  

11 — массовый расходомер газа; 12, 13, 14 — поршневые жидкостные  
контейнеры; 15 — газовый баллон с азотом 

 

4

1 СТО Газпром 2-3.2-004-2005. Буровые растворы. Методика выполнения измерений 
условной вязкости на вискозиметре ВП-5. – М.: ООО «ИРЦ Газпром», 2005. – 14 с. 

5

2 AUTOFLOOD-700 Автоматическая установка для измерения относительной фазо-
вой проницаемости образцов горных пород [Электронный ресурс]. – Режим доступа:  
http://www.epac-service.ru. 
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Установка AUTOFLOOD-700 позволяет проводить эксперименты 
при пластовых условиях — гидростатическом, литостатическом давлении 
и температуре пласта. Образец в ходе эксперимента устанавливается в гид-
ростатический кернодержатель, обеспечивающий всесторонний равномер-
ный обжим. Уровень давления обжима и порового давления в системе под-
держивается автоматически с помощью отдельных насосных систем, а 
также регулятора противодавления. Исследуемые жидкости закачивают в 
кернодержатель при постоянном расходе или давлении из контейнеров с 
плавающим поршнем [5–8]. 

Для проведения лабораторных работ были приготовлены 17 проб 
жидкостей для вторичного вскрытия продуктивных пластов ПК9, ТП1-6, 
ТП7-11, ХМ1-2 Бованенковского нефтегазоконденсатного месторождения 
(НГКМ) и коллекция кернов с различной проницаемостью, которая нахо-
дилась в следующих пределах: от 2,0 до 140 · 10-3 мкм2 [9–14]. 

Лабораторные работы с приготовленными составами проводились в 
следующей последовательности. 

 
Перфорационная жидкость № 1 состоит из реагентов (масс. %): 
KCl ………………………………………………………....………….7,0; 
сульфацелл  .…..……………………………………………...…...…..0,9; 
вода ……………………………………………………...…….остальное. 
 
Для исследования влияния первого состава были отобраны керны, у ко-

торых проницаемость составляла от 7 до 19 · 10-3 мкм2, остаточная водонасы-
щенность была от 31,6 до 43,0 %, а пористость определена от 15,1 до 17,2 %. 

Первоначальная проницаемость керна по неполярной углеводород-
ной жидкости составила от 4,9 до 15,9 · 10-3 мкм2. После проведения про-
качивания жидкости для перфорационных работ и при последующей про-
мывке керна с давлением при освоении скважин в 9,0 МПа проницаемость 
после ее определения составила от 4,3 до 13,5 · 10-3 мкм2. 

 
Перфорационная жидкость № 2 состоит из реагентов (масс. %): 
KCl ………………………………………………...…………….....….7,0; 
КМЦ-700 ……………………………………………………………...1,7; 
вода …………………………………………………...……….остальное. 
 
Для исследования влияния второго состава были отобраны керны, у 

которых проницаемость составляла от 25,1 до 150,2 · 10-3 мкм2, остаточная 
водонасыщенность была от 32,5 до 39,9 %, а пористость определена  
от 12,9 до 17,0 %. 

Первоначальная проницаемость керна по неполярной углеводород-
ной жидкости составила от 3,9 до 42 · 10-3 мкм2. После проведения прока-
чивания жидкости для перфорационных работ и при последующей про-
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мывке керна с давлением при освоении скважин в 9,0 МПа проницаемость 
после ее определения составила от 3,69 до 33,2 · 10-3 мкм2. 

 
Перфорационная жидкость № 3 состоит из реагентов (масс. %): 
NaCl …………………………………………………………...…….....7,0; 
сульфацелл …..………………...…………………………..….………0,8; 
вода …………………………………………………...…….....остальное. 
 
Для исследования влияния третьего состава были отобраны керны, у 

которых проницаемость составляла от 19,9 до 34,9 · 10-3 мкм2, остаточная 
водонасыщенность была от 33,5 до 40,5 %, а пористость определена  
от 12,9 до 16,0 %. 

Первоначальная проницаемость керна по неполярной углеводород-
ной жидкости составила от 4,9 до 7,9 · 10-3 мкм2. После проведения прока-
чивания жидкости для перфорационных работ и при последующей про-
мывке керна с давлением при освоении скважин в 9,0 МПа проницаемость 
после ее определения составила от 3,9 до 7,3 · 10-3 мкм2. 

 
Перфорационная жидкость № 4 состоит из реагентов (масс. %): 
NaCl ………………………………………………………………........7,0; 
КМЦ-700 ………………………………………………...……...……..1,8; 
вода ………………………………………………………........остальное. 
 
Для исследования влияния четвертого состава были отобраны керны, 

у которых проницаемость составляла от 29,9 до 49,9 · 10-3 мкм2, остаточная 
водонасыщенность была от 37,0 до 40,6 %, а пористость определена  
от 13,9 до 15,9 %. 

Первоначальная проницаемость керна по неполярной углеводород-
ной жидкости составила от 5,19 до 7,99 · 10-3 мкм2. После проведения про-
качивания жидкости для перфорационных работ и при последующей про-
мывке керна с давлением при освоении скважин в 9,0 МПа проницаемость 
после ее определения составила от 5,0 до 8,5 · 10-3 мкм2. 

 
Перфорационная жидкость № 5 состоит из реагентов (масс. %): 
KCl …………..…………………………………………………..…….6,0; 
ПАЦ-В ….....…………………………………………………………..0,8; 
20 %-й раствор Al2(SO4)3  ……………………………………..….......2,0; 
вода ………………………………………………..…...…...…остальное. 
 
Для исследования влияния пятого состава были отобраны керны, у 

которых проницаемость составляла от 25,9 до 149,9 · 10-3 мкм2, остаточная 
водонасыщенность была от 27,0 до 32,6 %, а пористость определена  
от 17,9 до 19,9 %. 

Первоначальная проницаемость керна по неполярной углеводород-
ной жидкости составила от 29,8 до 40,1 · 10-3 мкм2. После проведения про-
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качивания жидкости для перфорационных работ и при последующей про-
мывке керна с давлением при освоении скважин в 3,0 МПа проницаемость 
после ее определения составила от 29,8 до 34,3 · 10-3 мкм2. В результате 
коэффициент восстановления проницаемости составил от 85 до 100 %. 

 
Перфорационная жидкость № 6 состоит из реагентов (масс. %): 
KCl ……………………………………………………………...……6,00; 
сульфацелл-2 ……..…………….……………..…………..……...…1,33; 
Al2(SO4)3 — 20 %-й раствор ………….…….……………..………..2,00; 
CaOCl2 — 10 %-й раствор ………………………………….……....2,00; 
вода ……………………………………………………….…...остальное. 
 
Для исследования влияния шестого состава были отобраны керны, у 

которых проницаемость составляла от 66,9 до 91,0 · 10-3 мкм2, остаточная 
водонасыщенность была от 30,6 до 33,6 %, а пористость определена  
от 17,5 до 19,6 % [15–18]. 

Первоначальная проницаемость керна по неполярной углеводород-
ной жидкости составила от 20,9 до 29,9 · 10-3 мкм2. После проведения про-
качивания жидкости для перфорационных работ и при последующей про-
мывке керна с давлением при освоении скважин от 0,5 до 3,0 МПа проница-
емость после ее определения составила от 2,1 до 32,3 · 10-3 мкм2. В результа-
те коэффициент восстановления проницаемости составил от 8,5 до 107,9 %. 

 
Состав кислотной композиции № 7 (масс. %): 
NaCl .……………………..……………......……………………...…11,60; 
неонол …………………………………...……….………….....…….5,00; 
соляная кислота (НCl) …………………………………………........8,30; 
вода ……………………………………………………………остальное. 
 
Для исследования влияния седьмой кислотной композиции были ото-

браны керны, у которых проницаемость составляла от 12,5 до 19,4 · 10-3 мкм2, 
остаточная водонасыщенность была от 38,0 до 43,06 %, а пористость опреде-
лена от 14,5 до 16,6 %. 

Первоначальная проницаемость керна по неполярной углеводород-
ной жидкости составила от 5,4 до 12,9 · 10-3 мкм2. После проведения про-
качивания жидкости для перфорационных работ и при последующей про-
мывке керна с давлением при освоении скважин 9,0 МПа проницаемость 
после ее определения составила от 2,5 до 4,9 · 10-3 мкм2. В результате ко-
эффициент восстановления проницаемости составил от 42 до 60 % [15–18]. 

 
Состав кислотной композиции № 8 (масс. %): 
HCl ………… …………….………………………...………..……..13,80; 
неонол …………… …………………………….……...…………….1,40; 
вода …………………………………………………………....остальное. 
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Для исследования влияния восьмой кислотной композиции был ото-
бран керн, у которого проницаемость составила 14,8 · 10-3 мкм2, остаточная 
водонасыщенность была 38,6 %, а пористость определена 15,0 %. 

Первоначальная проницаемость керна по неполярной углеводород-
ной жидкости составила 6,1 · 10-3 мкм2. После проведения прокачивания 
жидкости для перфорационных работ и при последующей промывке керна 
с давлением при освоении скважин 9,0 МПа проницаемость после ее опре-
деления составила 5,9 · 10-3 мкм2. В результате коэффициент восстановле-
ния проницаемости составил 97 %. 

 
Состав кислотной композиции № 9 (масс. %): 
HCl ..…………...………………..………………….....................…...5,50; 
глицерин ………………………………………………………........74,00; 
уксусная кислота (CH3COOH) …………………………....…..….....3,20; 
вода …………………………………..………………………..остальное. 
 
Для исследования влияния девятой кислотной композиции был ото-

бран керн, у которого проницаемость составила 15,2 · 10-3 мкм2, остаточная 
водонасыщенность была 3,8 %, а пористость определена 14,9 %. 

Первоначальная проницаемость керна по неполярной углеводород-
ной жидкости составила 8,1 · 10-3 мкм2. После проведения прокачивания 
жидкости для перфорационных работ и при последующей промывке керна 
с давлением при освоении скважин 9,0 МПа проницаемость после ее опре-
деления составила 3,0 · 10-3 мкм2. В результате коэффициент восстановле-
ния проницаемости имеет низкое значение — 37,0 % [15–18]. 

 
Состав кислотной композиции № 10 (масс. %): 
HCl ………………………………………..…………………….......16,80; 
многоатомный спирт …………………………….………………...30,00; 
вода ……………………………………….……………….......остальное. 
 
Для исследования влияния десятой кислотной композиции был ото-

бран керн, у которого проницаемость составила 16,5 · 10-3 мкм2, остаточная 
водонасыщенность была 36,8 %, а пористость определена 14,9 %. 

Первоначальная проницаемость керна по неполярной углеводород-
ной жидкости составила 8,0 · 10-3 мкм2. После проведения прокачивания 
жидкости для перфорационных работ и при последующей промывке керна 
с давлением при освоении скважин 9,0 МПа проницаемость после ее опре-
деления составила 3,0 · 10-3 мкм2. В результате коэффициент восстановле-
ния проницаемости имеет низкое значение — 39,0 %. 

 
Состав кислотной композиции № 11 (масс. %): 
HCl ………………………………………..……………………..….16,80; 
многоатомный спирт …………………………………………...….30,00; 
гексан ……………………………………………………..……….....0,50; 
вода ………………………………………….………………...остальное. 
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Для исследования влияния одиннадцатой кислотной композиции был 
отобран керн, у которого проницаемость составила 16,8 · 10-3 мкм2, оста-
точная водонасыщенность была 37,8 %, а пористость определена 14,9 %. 

Первоначальная проницаемость керна по неполярной углеводород-
ной жидкости составила 3,56 · 10-3 мкм2. После проведения прокачивания 
жидкости для перфорационных работ и при последующей промывке керна 
с давлением при освоении скважин 9,0 МПа проницаемость после ее опре-
деления составила 3,42 · 10-3 мкм2. В результате коэффициент восстанов-
ления проницаемости составил  97,0 % [15–18]. 

 
Состав кислотной композиции № 12 (масс. %): 
HCl ………………………………………..………………..…..….....6,00; 
многоатомный спирт …………………………….…………...……75,00; 
уротропин ………………………………………………....………....0,50; 
вода ……………..……………………….………….................остальное. 
 
Для исследования влияния двенадцатой кислотной композиции был 

отобран керн, у которого проницаемость составила 17,3 · 10-3 мкм2, оста-
точная водонасыщенность была 3,8 %, а пористость определена 15,0 %. 

Первоначальная проницаемость керна по неполярной углеводород-
ной жидкости составила 7,69 · 10-3 мкм2. После проведения прокачивания 
жидкости для перфорационных работ и при последующей промывке керна 
с давлением при освоении скважин 9,0 МПа проницаемость после ее опре-
деления составила 3,71 · 10-3 мкм2. В результате коэффициент восстанов-
ления проницаемости составил всего 48,0 % [15–18]. 

 
Состав кислотной композиции № 13 (масс. %): 
HCl ………………………...…………………………….……....….13,30; 
неонол ………………………………………………….…..…….......1,40; 
ГКЖ ………………………………………….…..………...…...…....0,50; 
вода ……………………………………………………….…...остальное. 
 
Для исследования влияния тринадцатой кислотной композиции был 

отобран керн, у которого проницаемость составила 16,3 · 10-3 мкм2, оста-
точная водонасыщенность была 36,8, а пористость определена 14,8 %. 

Первоначальная проницаемость керна по неполярной углеводород-
ной жидкости составила 7,69 · 10-3 мкм2. После проведения прокачивания 
жидкости для перфорационных работ и при последующей промывке керна 
с давлением при освоении скважин 9,0 МПа проницаемость после ее опре-
деления составила 7,0 · 10-3 мкм2. В результате коэффициент восстановле-
ния проницаемости составил 83,0 %. 

 
Состав кислотной композиции № 14 (масс. %): 
HCl ….……………………………………………………..…...….....9,20; 
бензойная кислота (C6H5COOH) ……………………….……..........0,20; 
вода ……………………………….……………………….…..остальное. 
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Для исследования влияния четырнадцатой кислотной композиции на 
фильтрующую характеристику пород были проведены эксперименты на 
трех образцах керна. В первом эксперименте был использован образец кер-
на с проницаемостью — 16,1 · 10-3 мкм2, пористостью — 15,2 %, остаточной 
водонасыщенностью — 32,5 %. На первом этапе фазовая проницаемость по 
керосину составила 10,0 · 10-3 мкм2. После обработки керна кислотным соста-
вом фазовая проницаемость по керосину увеличилась до 10,6 · 10-3 мкм2. Ко-
эффициент восстановления проницаемости достиг 106,0 %. 

При обработке данным составом образцов керна с проницаемостью — 
от 2,26 · 10-3 до 3,27 · 10-3 мкм2, пористостью — от 14,8  до 29,4 %, оста-
точной водонасыщенностью — от 22,0 до 43,0 % наблюдается резкое вос-
становление проницаемости — от 117,0  до 166,0 % [15–18]. 

 
Состав кислотной композиции № 15 (масс. %): 
HCl …………………………………………………………..…….....9,20; 
аскорбиновая кислота ………………………………………....……0,20; 
вода ………………………………….………………….....…..остальное. 
 
Для исследования влияния пятнадцатой кислотной композиции был 

отобран керн, у которого проницаемость составила 10,6 · 10-3 мкм2, оста-
точная водонасыщенность была 40,9 %, а пористость определена 16,8 %. 

Первоначальная проницаемость керна по неполярной углеводород-
ной жидкости составила 7,72 · 10-3 мкм2. После проведения прокачивания 
жидкости для перфорационных работ и при последующей промывке керна 
с давлением при освоении скважин 9,0 МПа проницаемость после ее опре-
деления составила 6,98 · 10-3 мкм2. В результате коэффициент восстанов-
ления проницаемости составил 88,0 %. 

Далее были рассмотрены жидкости для перфорационных работ на угле-
водородной основе — в их основе были дизельное топливо и газоконденсат. 

 
Раствор № 16 на базе дизельного топлива состоит из следующих  

          компонентов (масс. %):  
СЖК  .. .…………………………………………………...……..…..…2,3; 
NaOH ………………………………………………………..…............1,0; 
ГКЖ-11Н ………………………………………...................................1,0; 
глинопорошок ………………………………………….....................10,0; 
дизельное топливо ……………………………..……...……...остальное. 
 
Проницаемость по керосину образца керна до опыта составляла  

4,43 · 10-3 мкм2, после опыта — 4,47 · 10-3 мкм2. Коэффициент восстанов-
ления проницаемости — 100 %. 

 
Раствор № 17 на основе газоконденсата (масс. %): 
СЖК …………………………………………..……………..………...2,3; 
ГКЖ-11Н ……………………………………………….………...…...3,0; 
глинопорошок …………………………………………………..…….8,0; 
газоконденсат ……….………………………………….……..остальное. 
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Проницаемость по керосину образца керна до опыта составляла  
4,40 · 10-3 мкм2, после опыта — 4,42 · 10-3 мкм2. Коэффициент восстанов-
ления проницаемости — 100 % [15–18]. 

 
Выводы 
Апт-альб-сеноманские отложения полуострова Ямал являются пока 

совершенно новым объектом для проведения работ по разработке техноло-
гий вторичного вскрытия продуктивных пластов. Сложность в решении 
данных вопросов связана с наличием в разрезе эксплуатационных скважин 
слабосцементированных, высокопроницаемых коллекторов с глинистым 
цементом. 

Для вторичного вскрытия скважин, вскрывших апт-альб-
сеноманские отложения на репрессии, когда давление столба жидкости, 
заполняющей скважину, превышает пластовое давление, должны приме-
няться жидкости освоения скважины на углеводородной основе, где в ка-
честве углеводородной среды используется дизельное топливо, или газо-
конденсат, или жидкости освоения скважин на водной основе на базе солей 
KCl, NаCl, обработанные сульфацеллом и КМЦ-700.  

Для освоения скважин на депрессии, когда давление столба жидко-
сти, заполняющей скважину, значительно ниже пластового, рекомендуется 
применять жидкости освоения на углеводородной основе на базе дизельно-
го топлива и газоконденсата, а также кислотные растворы соляной кислоты 
с органическими кислотами бензойной и аскорбиновой. 

Данные составы могут быть рекомендованы в качестве перфорацион-
ных жидкостей для скважин, вскрывших продуктивные пласты ПК9, ТП1-6, 
ТП7-11, ХМ1-2 Бованенковского НГКМ.  
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Аннотация. Увеличение доли трудноизвлекаемой нефти в общем балансе ее запасов, что осо-
бенно актуально для Республики Башкортостан, неизбежно делает необходимым поиск и 
промышленное внедрение новых способов ее извлечения. Среди множества методов увеличе-
ния нефтеотдачи и интенсификации притока выделяется метод воздействия на призабойную 
зону пласта высокочастотным электромагнитным полем, который, несмотря на многолетние 
исследования, до сих пор считается в России экспериментальным и ограничивается оценкой 
производственно-технических характеристик использования. При этом упускаются из виду 
финансово-экономические показатели, выявление которых позволит обосновать относитель-
ную малозатратность и высокую рентабельность инновационного метода.  

Целью исследования является определение целесообразности внедрения методов 
разработки нефтяных месторождений, основанных на использовании энергии 
электромагнитного поля. Основными методами исследования являются анализ научной 
литературы по теме исследования, систематизация и обобщение специализированных 
данных государственной статистики. В расчетной части используются методы 
экономического анализа и бизнес-аналитики. 

Рассмотрены существующие технологии разработки нефтяных месторождений в 
Республике Башкортостан, сделан вывод об их моральном устаревании и необходимости 
замены на технологии, основанные на новых физических принципах. Обозначены перспек-
тивность электромагнитных технологий и степень разработанности данной тематики в 
научной среде России и Республики Башкортостан. Средствами моделирования установлен 
экономический эффект внедрения технологии воздействия на призабойную зону пласта 
высокочастотным электромагнитным полем. 

Результаты работы могут применяться в анализе перспектив регионов с преимуще-
ственным развитием нефтедобывающего и нефтеперерабатывающего комплекса, на терри-
тории которых имеются большие площади истощенных месторождений, требующих при-
менения инновационных технологий довыработки. Дальнейшие исследования могут быть 
посвящены оценке экономической и технологической эффективности применения электро-
магнитных и других инновационных технологий воздействия на пласт непосредственно на 
месторождениях с разными свойствами остаточной нефти и геолого-геофизическими пара-
метрами вмещающих коллекторов. 
 
Ключевые слова: нефтедобывающая отрасль, методы увеличения нефтеотдачи пластов, методы 
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Abstract. An increase in the share of hard-to-recover oil in the total balance of its reserves, which 
is particularly important for the Republic of Bashkortostan, inevitably makes it necessary to search 
for and commercially introduce new ways to extract it. Among the many methods of increasing oil 
recovery and intensifying the inflow, the method of influencing the bottomhole zone of the for-
mation with a high-frequency electromagnetic field is distinguished, which, despite many years of 
research, is still considered experimental in Russia and is limited to evaluating the production and 
technical characteristics of use. At the same time, financial and economic indicators are over-
looked, the identification of which will justify the relative low cost and high profitability of the 
innovative method. 

The purpose of the study is to determine the feasibility of introducing methods of oil field 
development based on the use of electromagnetic field energy. The main research methods are the 
analysis of scientific literature on the research topic, systematization and generalization of special-
ized state statistics data. The calculation part uses methods of economic analysis and business 
analytics. 

The existing technologies for oil field development  in the Republic of Bashkortostan are 
considered, a conclusion is made about their obsolescence and the need to replace them with tech-
nologies based on new physical principles. The prospects of electromagnetic technologies and the 
degree of development of this topic in the scientific environment of Russia and the Republic of 
Bashkortostan are indicated. With the help of modelling, the economic effect of the introduction of 
technology for influencing the bottomhole zone of the formation with a high-frequency electro-
magnetic field has been established, the possibilities of covering the deposits of the Republic of 
Bashkortostan suitable for development have been determined. 

The results of the study can be used in the analysis of the prospects of regions with the pre-
dominant development of the oil production and oil refining complex, on the territory of which 
there are large areas of depleted fields that require the use of innovative technologies for additional 
production. Further research may be devoted to assessing the economic and technological efficien-
cy of using electromagnetic and other innovative technologies for influencing the reservoir directly 
in fields with different properties of residual oil and geological and geophysical parameters of the 
host reservoirs. 
 
Keywords: oil industry, enhanced oil recovery methods, oil inflow intensification methods,  
electromagnetic technologies, the Republic of Bashkortostan  
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Введение 
Республика Башкортостан, как регион, некогда бывший крупнейшим 

центром нефтедобычи, в настоящее время все более переориентируется на 
инорегиональное сырье. Несмотря на развитость отраслевой 
инфраструктуры, серьезные проблемы возникают с разработкой новых (в 
первую очередь в нефтематеринских породах и коллекторах вязкой нефти) 
и довыработкой остаточных запасов, поскольку в них большинство 
скважин не выходят на уровни дебита, близкие к рентабельным. Это 
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связано в первую очередь с многолетним интенсивным исчерпанием 
легкоизвлекаемой (активной) нефти на всех разведанных площадях. Цель 
увеличения объемов добычи нефти в Республике Башкортостан диктует 
необходимость оценки состояния нефтяных месторождений, находящихся 
на ее территории, с точки зрения возможностей внедрения инновационных 
методов, в нашем случае — электромагнитных технологий. 

Стоит отметить, что обеспеченность добычи нефти по разведанным 
запасам обычной нефти в России составляет около 20 лет, с учетом 
трудноизвлекаемой — 35 лет. Вследствие все большего роста доли 
трудноизвлекаемой нефти в общем балансе ее запасов (более 50 %, однако 
доля в добыче около 7 %) [1], а также ввиду отсутствия достаточной 
рентабельности для освоения такой нефти руководством страны 
признается неизбежность перехода на новые технологии нефтедобычи, 
позволяющие значительно увеличить нефтеотдачу уже разрабатываемых 
пластов, на которых традиционными методами невозможно извлечь 
значительные остаточные запасы нефти6

1. В дальнейшей перспективе, 
согласно Энергетической стратегии Российской Федерации, проектный 
коэффициент извлечения нефти (без учета трудноизвлекаемых запасов) 
должен вырасти с 38,3 % (2018 г.) до 38,5 % в 2024 г. и 38,7 % в 2035 г.7

2 
Согласно официальным данным, извлеченность нефти на 

месторождениях Республики Башкортостан (КИН) в среднем — 34–36 %, 
выработанность запасов — 76–78 %8

3, что, по мировым практикам, является 
достаточно высоким значением и позволяет относить эти месторождения к 
«старым», находящимся на завершающей стадии эксплуатации. В регионе на 
долю тяжелой нефти (плотность — 871–895 кг/м3) приходится 56 % из всего 
объема разведанных запасов, а битуминозной (> 895 кг/м3) — 26,5 %. Таким 
образом, более 4/5 запасов в среднесрочной перспективе являются 
трудноизвлекаемыми. 

В ряде случаев трудности разработки месторождений высоковязкой 
нефти на территории Республики Башкортостан обусловлены малой 
проницаемостью коллектора и наличием большого количества пропласт-
ков, что существенно осложняет разработку таких месторождений и их 

6

1 Информационно-аналитический материал к парламентским слушаниям на тему  
«О мерах по повышению нефтеотдачи пластов на период до 2035 года» от 16.12.2020 [Элек-
тронный ресурс] // Совет Федерации Федерального Собрания Российской Федерации: сайт. – 
Режим доступа: http://council.gov.ru/media/files/ YIHuUgiuXLuOJ8zkSzdwcSd3ifglgI0D.pdf. 

7

2 Энергетическая стратегия Российской Федерации на период до 2035 года. Утв. 
распоряжением Правительства Российской Федерации от 9 июня 2020 г. № 1523-р. [Элек-
тронный ресурс] // Министерство энергетики Российской Федерации: сайт. – Режим досту-
па: https://minenergo.gov.ru/node/1026. 

8

3 Годовой отчет Публичного акционерного общества «Акционерная нефтяная 
Компания “Башнефть”» за 2011 год [Электронный ресурс] // ПАО «Акционерная нефтяная 
Компания “Башнефть”»: сайт. – Режим доступа: https://bashneft.ru/disclosure/ 
annual/annual_archive/. 
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насыщенность высоковязкими нефтями, так как требует использования 
термических методов воздействия как наиболее эффективных. В этом от-
ношении одним из самых перспективных методов выступает воздействие 
электромагнитным полем с помощью сверхвысокочастотного излучателя, 
помещенного в область забоя. Данная технология при относительно не-
больших затратах позволяет повысить температуру добываемой жидкости 
в околоскважинной зоне на величину в пределах 100 градусов, что, в свою 
очередь, приводит к уменьшению вязкости нефти в десятки раз и, соответ-
ственно, увеличивает скорость нефтеотдачи коллектора. При этом неболь-
шой радиус охвата тепловым воздействием обусловливается тем, что тепло 
уносится из пласта вместе с отбираемой жидкостью. Интегрированная 
технология, сочетающая электромагнитное воздействие в сочетании, 
например, с имеющимися техногенными трещинами по результатам гид-
роразрыва пласта, позволит существенно увеличить коэффициент извлече-
ния нефти и производительность добывающих скважин. 

 
Объект и методы исследования 
Объектом представленной работы выступает метод разработки 

нефтяных месторождений, основанный на использовании энергии 
электромагнитного поля. Основными методами исследования являются 
обзор научной литературы по тематике апробаций инновационных подхо-
дов к увеличению нефтеотдачи, анализ специализированных источников в 
сети Интернет, а также систематизация и обобщение открытых данных 
государственной статистики. Кроме того, в теоретической части применя-
ются сопоставительный и графический анализ. Моделирование примене-
ния электромагнитных методов и исследование результирующих парамет-
ров в условиях реального месторождения производились в специализиро-
ванном программном пакете. В расчетной части используются методы 
экономического анализа и бизнес-аналитики. 

 
Результаты и обсуждение 
Общепризнано, что основными технологиями разработки пластов на 

нефтяных месторождениях Республики Башкортостан выступают 
вторичные, в частности простое заводнение. Внедрение третичных методов 
увеличения нефтеотдачи (МУН), в частности, из трудноизвлекаемых кол-
лекторов, не получило развития в промышленных масштабах и в основном 
представлено лишь экспериментами, которые описаны в рамках ряда 
соответствующих научно-прикладных исследований:  

• опытно-промышленные испытания и внедрение технологий 
увеличения нефтеотдачи пластов на основе латексов [2]; 

• разработка, апробация и адаптация новых составов и 
технологий физико-химического и микробиологического воздействия на 
остаточные и трудноизвлекаемые запасы [3]; 

• применение технологий многоцикловых заводнений, 
кислотных обработок и создания кавернонакопителей, нефтекислотных 
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эмульсий, виброволнового воздействия на нефтяные пласты, обработки 
призабойной зоны электрогидровоздействием, а также закачка оторочек 
сырой нефти в добывающие скважины [4]; 

• создание «обратного конуса» нефти ниже зеркала 
водонефтяного контакта и изоляция пластовых вод с применением 
тампонирующих материалов (закупоривающие реагенты на основе 
нефелина и каучука в стироле) в целях снижения обводненности, 
применение волнового воздействия, разрушающего коагуляционную 
структуру нефти, а также использование растворителей (смеси гексана с 
товарной нефтью) для борьбы с парафиноотложением в скважинах [5]; 

• выравнивание фронта вытеснения и проведение селективных 
водоизоляционных работ с использованием обратных гидрофобных 
эмульсий [6]; 

• бурение горизонтальных скважин, использование модульного 
отсекателя пласта, циклического заводнения минерализованными 
термальными водами и микробиологических методов увеличения 
нефтеотдачи [7]; 

• применение ингибиторов отложений асфальтосмолисто-
парафиновых соединений и неорганических солей, биоцидных реагентов 
для подавления сульфатвосстанавливающих бактерий в зараженных 
нефтеносных пластах, а также введение являющихся продуктами 
жизнедеятельности специальных бактерий биополимеров со свойствами 
отмывающих поверхностно-активных веществ [8]; 

• применение нестационарного заводнения в сочетании с 
оптимизацией плотности сетки скважин, физико-химическими, 
микробиологическими и термическими методами в рамках многоуровневого 
геолого-технологического анализа методов увеличения нефтеотдачи и 
геолого-статистического моделирования разработки участков внедрения [9]; 

• оценка пределов допустимого разрежения (уплотнения) сетки 
скважин и степени их гидродинамического взаимодействия при 
построении дифференцированной системы внутриконтурного заводнения с 
учетом параметров и технологического эффекта соляно-кислотных 
обработок призабойных зон [10]; 

• проведение комбинированного полимер-кислотного воз-
действия, совмещающего гивпано-термокислотные обработки с закачками 
гелеобразующих полимерных растворов для интенсификации притока 
нефти из гидрофобизированных карбонатных коллекторов [11]; 

• использование осадкообразующих и гелевых композиций, 
химических реагентов в сочетании с виброволновым воздействием на пласт, 
воздействия на залежи биоцидными и биоактивными материалами, 
технологии смешивающегося вытеснения нефти оторочками углеводородных 
растворителей, повышение нефтеотдачи пластов газовым методом и т. д. [12]. 

Тезис об отсутствии в Республике Башкортостан широкой практики 
распространения инновационных методов подтверждается статистически 
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через показатель, который публикуется в Единой межведомственной ин-
формационно-статистической системе (ЕМИСС. Государственная стати-
стика) и характеризует объем добычи нефти из пластов с применением 
методов искусственного воздействия на пласт при его сопоставлении с 
общим объемом добычи нефти (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Добыча нефти из пластов, разрабатываемых с применением  
методов искусственного воздействия на пласт за 2019–2021 годы, млн т 

 
Как показывает рисунок 1, в Республике Башкортостан почти 

отсутствуют месторождения, на которых нефть добывается без 
применения МУН, причем подавляющую часть составляет простое 
заводнение, оставшуюся часть — гидродинамические методы. Доля 
добычи из нефтяных месторождений Республики Башкортостан, в 
настоящее время опробованных третичными методами увеличения 
нефтеотдачи (физико-химическими и термическими), колеблется в 
пределах 1–2 %, в России в целом — 14–17 %, а в Татарстане — 30–35 %. 
Среди третичных способов повышения нефтеотдачи, реализованных на 
месторождениях Республики Башкортостан в целях восстановления 
промышленных притоков, стоит отметить закачку углекислого газа 
(Сергеевское, Туймазинское месторождения) [13] и гелеобразующих 
композиций с регулируемым временем загеливания (Арланское месторож-
дение) [14], использование комбинированного двухстадийного полимер-
кислотного воздействия на призабойную зону пласта для интенсификации 
притока нефти и ограничения добычи воды на месторождениях запада и 
юго-запада республики (Арланское, Копей-Кубовское) [15], а также 
применение широкого спектра технологий активизации пластовой 
микрофлоры, закачки активного ила и продуктов биосинтеза, обработку 
силикатно-щелочными и щелочно-полимерными композициями, внедрение 
латексов в пласт и др. [16]. 

Результативность применения методов искусственного воздействия 
на пласт иллюстрируется соответствующим показателем (рис. 2), который 
определяется геологической службой предприятия, осуществляющего 
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добычу нефти, расчетным путем по соответствующим методикам  
и также публикуется ЕМИСС. 

 

 
 

Рис. 2. Фактическое увеличение (прирост) добычи нефти из скважин  
за счет применения методов искусственного воздействия на пласт  

за 2019–2021 годы, млн т 
 

Статистические данные результативности применения МУН и общих 
объемов добычи из охваченных ими месторождений визуально повторяют 
друг друга, однако нетрудно догадаться, что отношение двух 
представленных выше показателей позволяет выявить эффективность 
применения того или иного метода в зависимости от выбранной 
территории или метода (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Динамика доли нефти, добытой за счет применения 
методов искусственного воздействия на пласты, разрабатываемые 

с применением таких методов, за период 2019–2021 гг., % 
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Рисунок 3 (тип диаграммы: биржевая) дает примерное представление 
об эффективности МУН в зависимости от региона. Так, например,  
в Республике Татарстан нефть, добываемая термическими методами,  
на 100 % извлекается только за счет этих методов, а, например,  
в Республике Башкортостан заводнение обеспечивает 80 % нефтеотдачи из 
соответствующей совокупности месторождений. В целом колебания 
представленного показателя за рассматриваемый период не являются 
значительными, за исключением двух случаев: отдача за счет физико-
химических методов в Республике Башкортостан возросла с 28,1 %  
в 2019 году до 61,8 % в 2021 году, что позволяет сделать вывод о 
перспективности применения таких методов; кроме того, простое 
заводнение уменьшило долю извлекаемой нефти в Татарстане  
с 42,4 до 16,4 % в общем объеме добываемой жидкости, что может 
свидетельствовать о неэффективности использования данного метода на 
месторождениях региона. 

Истощение коллекторов «активной» нефти в Республике 
Башкортостан в сочетании с ростом доли трудноизвлекаемой (и в первую 
очередь высоковязкой) ее части в геологических запасах требует 
применения инновационных методов добычи, основанных на новых 
физических принципах. Среди множества передовых методов особой 
перспективностью, по нашему мнению, обладает метод воздействия на 
призабойную зону пласта высокочастотным электромагнитным полем. 
Несмотря на десятилетия исследований, данный метод до сих пор 
считается экспериментальным.  

Научная проблема использования энергии электромагнитного поля в 
отечественной практике разработки нефтяных месторождений отличается 
крайне слабой разработанностью, в первую очередь исследования касаются 
основного физического процесса при использовании этой технологии — 
влияния излучения на вязкость пластовой нефти. Немногочисленные 
научные труды посвящены различным аспектам применения данной 
технологии, в том числе на материалах месторождений Республики 
Башкортостан:  

• зависимость свойств нефти и объемов дополнительного ее 
извлечения от характеристик электромагнитного воздействия на пласт и 
вспомогательной магнитной жидкости [17]; 

• сравнительный анализ применимости электромагнитного 
воздействия в системе методов электрообработки [18]; 

• реологические свойства нефти в зависимости от режима и 
продолжительности электромагнитной обработки [19]; 

• особенности протекания физических процессов при 
электромагнитном воздействии на высоковязкие водонефтяные  
эмульсии [20] и др. 

Моделирование применения электромагнитной технологии на 
виртуальных скважинах в одном из программных пакетов позволило 

№ 5, 2023                 Нефть и газ                     99 



спрогнозировать уровень повышения нефтеотдачи пласта (рис. 4), что, в 
свою очередь, даст возможность произвести сравнение эффективности 
данного метода (по КИН) с существующими традиционными 
технологиями разработки. 

 

 
 

Рис. 4. Динамика текущего дебита эксплуатационной скважины 
при высокочастотном электромагнитном воздействии  

с различным временем обработки 
 
Согласно рисунку 4, при установившемся режиме работы скважины 

(при введении в симулятор свойств нефти и условий добычи для одного из 
реальных месторождений Республики Башкортостан) с дебитом 10 т в 
сутки запуск экспериментальной установки приведет к повышению 
ежесуточного объема добываемой нефти до 13 т на 30-е сутки, 14,4 т — на 
60-е и 15,6 т — на 90-е. При отключении установки дебит уменьшается со 
все меньшей интенсивностью, возвращаясь к первоначальным значениям. 
При этом, по расчетам, суммарный годовой накопленный объем 
дополнительной добычи нефти при обработке высокочастотным 
электромагнитным полем при 30, 60 и 90 сутках работы установки 
составляет, соответственно, 315, 632, 955 тонн. 

 
Выводы 
В процессе применения того или иного МУН себестоимость 

добываемой нефти характеризуется разным накоплением [21]. Согласно 
литературным данным и результатам экспериментов, прирост КИН вслед-
ствие применения электромагнитных технологий находится в диапазоне от 
0,02 до 0,09 д.ед. относительно начальных геологических запасов, 
охваченных разработкой, что позволит оперативно перевести в разряд 
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извлекаемых не менее 30 млн т нефти по открытым в Республике 
Башкортостан месторождениям высоковязкой нефти. 

Фокус внедрения новой технологии с целью интенсификации 
притока должен быть направлен на средние и мелкие месторождения, 
поскольку, по прогнозным данным, именно они станут основными 
источниками поступления нефти в ближайшее десятилетие — степень их 
выработанности составит 75–79 %, что значительно выше, чем у крупных 
месторождений (92–93 %) [22]. 

Устойчивое сокращение нефтеотдачи в Республике Башкортостан 
обусловлено завершающей стадией разработки на большей части 
месторождений, а также отсутствием крупномасштабных проектов по 
увеличению нефтеотдачи трудноизвлекаемых запасов посредством 
внедрения принципиально новых технологий. Вследствие этого научно-
теоретическая проработка, оценка экономической эффективности и 
опробование электромагнитных методов являются чрезвычайно 
актуальной задачей, решение которой позволит на десятилетия обеспечить 
высокорентную производственную специализацию и тем самым 
поддержку социально-экономической стабильности региона. 
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Сокращение затрат при строительстве горизонтальных скважин 
за счет оптимизации рецептуры полимерхлоркалиевых буровых 

растворов и их повторного применения 
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Аннотация. В настоящее время актуальной задачей при строительстве нефтяных и 
газовых скважин является оптимизация затрат на различные технологические про-
цессы, в том числе и на промывочные жидкости. В статье рассмотрены технологи-
ческие решения по снижению содержания основного ингибитора гидратации гли-
нистых пород — хлорида калия — в рецептуре бурового раствора для бурения 
горизонтальных скважин, а также показана возможность повторного использова-
ния промывочной жидкости, оставшейся после бурения транспортной секции. В 
связи с тем, что интервал горизонтального участка скважин представлен преиму-
щественно песчаником, актуальным является оптимизация состава бурового рас-
твора с целью снижения расхода применяемых реагентов-ингибиторов. Повторное 
применение отработанных буровых растворов при строительстве горизонтальных 
скважин позволяет сократить расход многотоннажного компонента, не ухудшая 
технологичности применяемой промывочной жидкости. Внедрение рассматривае-
мых мероприятий позволяет получить экономический эффект за счет сокращения 
затрат на приготовление бурового раствора, а также уменьшить объемы образую-
щихся отходов бурения. 
 
Ключевые слова: буровые растворы, повторное применение бурового раствора, дебит,  
ингибирование, ингибирующие свойства бурового раствора,  
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Cost reduction in the construction of horizontal wells by optimizing 
the polymer-chloride drilling mud and its reuse 
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Abstract. One of the key tasks in oil and gas well development today is to optimize the 
cost of various technical processes, including the preparation of drilling muds. The arti-
cle explores technological remedies to decrease the concentration of potassium chloride, 
which is the main inhibitor of the hydration of clay rocks, in the composition of drilling 
mud used for horizontal well drilling. Additionally, it was demonstrated that the drilling 
mud left after the initial drilling of the productive formation could be reused. Due to the 
fact that the interval of the horizontal section of wells is represented mainly by sand-
stone, the composition of the drilling mud must be refined so that the use of inhibitor 
reagents can be reduced. Reuse of spent drilling muds in the construction of horizontal 
wells reduces the consumption of multi-tonnage components without impairing the pro-
cessability of the flushing fluid used. The implementation of this approach will enable 
the achievement of economic benefits through a reduction in expenses for the prepara-
tion of drilling mud and in the amount of drilling waste generated. 
 
Keywords: drilling muds, reuse of drilling mud, flow rate, inhibition, inhibiting properties 
of drilling mud  
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Введение 
В современных макроэкономических и геополитических реалиях ак-

туальной задачей при строительстве нефтяных и газовых скважин является 
оптимизация затрат, в том числе и на буровые растворы9

1. На месторожде-
ниях Западной Сибири в сложных геолого-технологических условиях при-
меняются буровые промывочные жидкости на минерализованной основе. 
Одним из ключевых компонентов такого бурового раствора является хло-
рид калия, служащий утяжелителем и ингибитором гидратации глин. Дан-
ный реагент вследствие изоморфных замещений тетраэдрических и октаэдри-
ческих сеток кристаллической решетки глинистых пород позволяет миними-
зировать гидратационные процессы в среде «буровой раствор — горная поро-
да» [1–3]. Содержание хлорида калия в буровом растворе в зависимости от 
необходимой плотности и ингибирующей способности составляет 60 кг/м3 и 
более. В связи ростом цен на химические реагенты исследована возможность 
оптимизации рецептуры полимерхлоркалиевого бурового раствора с целью 
сокращения расхода данного многотоннажного реагента. 

В таблице 1 представлены компонентные составы исследованных 
буровых растворов. Технологические параметры оценивались в соответ-
ствии с требованиями10

2 и приведены в таблице 2.  
 

9 1 Указ Президента Российской Федерации от 19 апреля 2017 года № 176 «О Страте-
гии экологической безопасности Российской Федерации на период до 2025 года» [Элек-
тронный ресурс]. – Режим доступа: http://www.kremlin.ru/acts/bank/41879. 

10 2 ISO 10414-1:2008. Нефтяная и газовая промышленность. Контроль буровых рас-
творов в промысловых условиях. Часть 1. Растворы на водной основе. – М.: Стандартин-
форм, 2012. – 123 с. 
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Таблица 1  
 

Данные о компонентном составе исследуемых растворов 
 

Наименование реагента 
Содержание, г/л (мл/л)  

Состав № 1 Состав № 2 Состав № 3 
Каустическая сода  2,0 2,0 1,0 

Пеногаситель  0,5 0,5 0,5 

Ксантановый биополимер  4,5 4,5 4,0 

Модифицированный крахмал  25 25 25 

Разнофракционный микрокольматант 50 50 50 

Смазывающая добавка  (20) (20) (20) 

Бактерицид  (0,5) (0,3) (0,3) 

Хлорид калия  – 60 30 

Полианионная целлюлоза низковязкая – 1,7 2,0 

Техническая вода Остальное Остальное Остальное 
 

 
Таблица 2 

  
Технологические параметры сравниваемых составов буровых растворов 

 
Номер 
состава 
из таб-
лицы 1 

Плотность, 
г/см3 

ПВ, 
мПа·с 

ДНС, 
дПа 

СНС10сек/10мин, 
дПа 

Ф0,7МПа, 
см3 

Толщина 
корки, 

мм 
рН, ед. 

Состав 
№ 1 1,05 28 169 33/41 5,2 < 0,5 10,1 

Состав 
№ 2 1,08 17 122 43/65 3,8 < 0,5 10,5 

Состав 
№ 3 1,06 14 111 41/57 4,0 < 0,5 10,4 

 

Примечание. ПВ — пластическая вязкость; ДНС — динамическое напряжение сдвига;  
СНС — статическое напряжение сдвига; Ф0,7МПа — показатель фильтрации бурового рас-
твора в поверхностных условиях при 0,7 МПа. 

 
Экспериментальная часть 
Для оценки ингибирующих и стабилизирующих свойств проведены 

исследования на естественном керновом материале, отобранном из не-
устойчивой покачевско-савуйской глинистой пачки. Необходимо отметить 
близкие значения «набухания» через 24 ч (с разницей 2,8 %) при содержа-
нии хлорида калия 60 и 30 г/л (рис. 1, составы № 2 и № 3). 
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Рис. 1. Сводный график линейного «набухания» под воздействием  
исследуемых буровых растворов 

 
Прослеживается зависимость прочности керна от содержания хлори-

да калия (рис. 2). 
 

 
 

Рис. 2. Сводный график «условной» прочности керна после воздействия  
исследуемых буровых растворов 

 
Буровые растворы, применяемые для первичного вскрытия продук-

тивного пласта, должны отвечать определенным требованиям. Одним из 
критериев показателей качества раствора для первичного вскрытия являет-
ся восстановление проницаемости продуктивного пласта после фильтрации 
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бурового раствора. Корпоративными регламентирующими документами 
для растворов на водной основе установлено значение данного показателя 
не менее 70 % [4, 5].  

Результаты проведенных лабораторных исследований изменения 
фильтрационно-емкостных свойств керна после воздействия буровых 
растворов с различным содержанием хлорида калия приведены в таблице 3.  

 
Таблица 3 

 
Результаты исследований буровых растворов на керне 
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1 5,0/4,5 24,2/2,4 115,2/221,8 0,201 13,81 8,3 60,1 

2 5,0/4,5 3,7/1,37 117,9/237,1 0,107 14,86 10,75 72,3 

3 5,0/4,5 3,6/1,3 119,0/191,3 0,08 15,92 11,2 70,1 
 

Примечание. Регламентированное значение восстановления проницаемости (Квосст.) не ме-
нее 70 %. 

 
Результаты 
Результаты фильтрационных исследований на керне показывают 

негативное влияние воздействия бурового раствора № 1, не содержащего 
хлорид калия, и снижение проницаемости на 40 % от первоначальной. 

При моделировании воздействия минерализованных растворов с раз-
личными концентрациями хлорида калия (30 и 60 г/л) восстановление про-
ницаемости керновой модели соответствует установленным критериям. 
Данные составы могут быть использованы для вскрытия продуктивных 
пластов при строительстве горизонтальных скважин. 

Для сокращения затрат на строительство скважин также было пред-
ложено сохранять часть полимерхлоркалиевого раствора после бурения 
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секции эксплуатационной колонны и использовать для бурения горизон-
тального участка секции хвостовика.  

Для оценки влияния повторного использования бурового раствора на 
достижение планового дебита проведены опытно-промышленные работы 
на 18 скважинах. По результатам испытаний выполнен сравнительный 
анализ, в котором рассмотрены добывающие скважины с горизонтальным 
окончанием, пробуренные на соседних месторождениях со следующими 
технологиями первичного вскрытия пластов: 

• со свежеприготовленным раствором (базовая технология, 
33 скважины); 

• с частичным использованием бурового раствора, оставшегося 
после бурения предыдущей секции (опытная технология, 18 скважин). 

Сопоставление дебитов скважин, вскрытие продуктивного пласта в 
которых осуществлялось с повторным использованием полимерхлоркалие-
вого бурового раствора и со свежеприготовленным, приведено на рисунке 3.  

 

 
 

Рис. 3. Динамика дебитов скважин, пробуренных по базовой  
и опытной технологиям 

 
Анализ динамики изменения среднего дебита (в % от планового) 

нефти по двум анализируемым группам скважин представлен на рисунке 4. 
Входной дебит скважин, пробуренных с использованием свежеприготов-
ленного бурового раствора, имеет незначительные отклонения от среднего 
значения по опытным скважинам, вскрытие пластов в которых осуществ-
лялось с частичным повторным использованием промывочной жидкости, 

-26% 
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оставшейся от бурения интервала под эксплуатационную колонну. Сопоста-
вимые значения показателей при установившихся режимах эксплуатации 
скважин, пробуренных по базовой и опытной технологиям, указывают на 
возможность применения предложенной технологии первичного вскрытия. 

 

 
 

Рис. 4. Динамика изменения среднего дебита скважин  
 
По результатам опытных работ средний объем повторно использо-

ванного раствора в интервале бурения под эксплуатационную колонну  
178 мм, при бурении под хвостовик 114 мм, составил ∼ 94 м3. При общем 
потребном объеме бурового раствора для строительства секции горизон-
тального участка 250 м3 экономия, за счет сокращения затрат на материалы 
и химические реагенты для приготовления раствора, составит  
порядка 38 %. При расчете эффекта не учтены дополнительная экономия 
от сокращения объема отходов бурения, а также затраты на дообработку 
раствора. 

 
Выводы 
1. Проведенные лабораторные исследования подтвердили воз-

можность снижения концентрации основного ингибирующего реагента 
хлорида калия  до 30 кг/м3 и оптимизацию стоимости применяемого буро-
вого раствора. 

2. Восстановление проницаемости после воздействия на модель 
керна бурового раствора оптимизированной рецептуры составляет 70 %, 
что позволяет рекомендовать его к применению для вскрытия продуктив-
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ных горизонтов при строительстве скважин на месторождениях Западной 
Сибири.  

3. Анализ дебитов скважин, пробуренных в период 2021–2022 гг., 
свидетельствует о том, что базовая и опытная технологии имеют сопоста-
вимую эффективность.  

4. Повторное использование полимерхлоркалиевого бурового 
раствора при бурении горизонтального участка позволяет получить эконо-
мию в среднем 38 % за счет сокращения объема вновь приготавливаемого 
бурового раствора. Помимо этого, сокращается объем отходов бурения, 
что способствует снижению негативного воздействия на окружающую 
среду и затрат на утилизацию. 

5. Для повышения технологичности повторного использования 
бурового раствора и сокращения затрат на дальнейшие обработки необхо-
дим контроль очистки бурового раствора с целью снижения плотности и 
содержания наработанной твердой фазы перед первичным вскрытием про-
дуктивного пласта.  
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Новое в линейке реагентов и технологий химических методов 

увеличения нефтеотдачи в высокотемпературных пластах 
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Аннотация. В настоящее время в области потокоотклоняющих технологий (ПОТ) и техно-
логий выравнивания профиля приемистости (ВПП) разработано множество различных реа-
гентов методов увеличения нефтеотдачи (МУН), а также технологий их применения. Выбор 
использования определенных способов воздействия на продуктивный пласт зависит от его 
геолого-физических условий, поэтому правильность этого выбора оказывает прямое влия-
ние на эффективность применения технологий МУН. 

Ассортимент реагентов малообъемных химических МУН в высокотемпературных 
пластах на сегодняшний день весьма ограничен и их применение не везде эффективно.  
В работе приведены результаты опытно-промысловых работ по повышению нефтеотдачи в 
высокотемпературных пластах, выполненных в последнее время: 2018–2021 гг. Рассмотре-
ны апробированные технологии ВПП с использованием гелеобразующих термотропных 
составов «Complex 377» и «EOR701R», полимерного состава «EOR909R». Приведены  
геолого-физические условия их апробации, основные параметры закачек и полученные ре-
зультаты. 

Статья будет полезна для специалистов, занимающихся методами повышения неф-
теотдачи нефтяных пластов, а также для специалистов, принимающих участие в разработке 
и внедрении физико-химических методов увеличения нефтеотдачи.  

 
Ключевые слова: потокоотклоняющие технологии, проницаемость, коллектор,  
приемистость скважины, химические реагенты для увеличения нефтеотдачи, методы  
увеличения нефтеотдачи 
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Abstract. Currently, numerous enhanced oil recovery reagents and application technologies have 
been developed in the domains of flow rejection and injection profile levelling. The choice of 
stimulation methods is reliant on the geological and physical conditions of the reservoir. There-
fore, the accuracy of this choice has a direct impact on the efficiency of implementing enhanced 
oil recovery technologies. 

The current availability of low-volume chemical enhanced oil recovery reagents for high-
temperature reservoirs is limited, and their effectiveness varies. This article presents the results of 
a pilot study from 2018 to 2021 aimed at improving oil recovery in high-temperature reservoirs. 
The study involves evaluating approved levelling technologies for injection profiles that use thermo-
tropic compositions "Complex 377" and "EOR701R", as well as the polymer composition 
"EOR909R". The geological and physical conditions of their approbation, as well as the primary 
injection parameters and resulting findings, are provided. 

This information will be valuable to professionals engaged in enhanced oil recovery meth-
ods for oil reservoirs, as well as those working on the implementation of physical and chemical 
methods for the same purpose. 

 
Keywords: flow diversion technologies, permeability, reservoir, chemical reagents to increase oil 
recovery, enhanced oil recovery methods 

 
For citation: Mambetov, S. F., & Zemtsov, Yu. V. (2023). New in the range of reagents and technol-
ogies for chemical enhanced oil recovery in high-temperature reservoirs. Oil and Gas Studies, (5),  
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Введение 
Пластовая температура является одним из самых значимых критери-

ев применимости реагентов и технологий физико-химических методов 
увеличения нефтеотдачи (ФХ МУН) [1, 2].  

Она определяет возможность применения технологий с учетом ста-
бильности свойств используемых реагентов в пластовых условиях.  

Ряд основных реагентов, используемых для нефтеотдачи пластов, в 
первую очередь это водорастворимые полимеры и многие поверхностно-
активные вещества (ПАВ), а также эмульсии, имеют ограниченную термо-
стабильность и поэтому не могут применяться при пластовых температу-
рах выше 70–80 оС. 

В настоящее время для ВПП и ПОТ широко применяется  
ряд так называемых термотропных составов, обладающих термоста-
бильностью вплоть до 120 оС, представляющих собой различные комби-
нации растворов, основными компонентами которых являются 
алюмохлорид или его аналог — оксихлорид алюминия и карбамид. Ге-
леобразующие составы (ГОС) такого типа применяются в технологиях с 
аббревиатурами: ГОС «ГАЛКА», ГОС «ГАЛКА-М»11

1, «ВПП-1» [3, 4], 

11

1 Инструкция по применению технологии увеличения нефтеотдачи ГОС «ГАЛКА-М» 
для изоляции притока закачиваемых вод. Корпоративный сборник инструкций и регламен-
тов по технологиям повышения нефтеотдачи пластов, применяемых на месторождениях 
ОАО «ЛУКОЙЛ». – М.: Монография, 2004. – Т. 1. – 211 с. 
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«ТЕРМ»12

2, «ТермоГОС»13

3 [5], «РВ-3П-1», «РВ-3П-1 МС»14

4 [6, 7]. Однако 
данные составы не всегда бывают эффективны. Причинами этого, как от-
мечено в работе [2], может служить даже невысокая карбонатность терри-
генных коллекторов — 3 % или немного более. Алюмохлорид и его анало-
ги в данном случае непроизводительно расходуются на реакцию с карбона-
тами породы, и оставшееся их содержание в растворе становится недоста-
точным для образования геля. Также при прорывах закачиваемой воды по 
трещинам или каналам быстрой фильтрации вследствие разбавления со-
става не происходит образование объемного геля требуемой прочности, 
что также снижает эффективность воздействия на пласт. 

Расширение ассортимента термотропных водоизолирующих соста-
вов и повышение эффективности технологий малообъемных химических 
МУН с их применением остаются актуальной практической задачей. В 
данной работе рассматриваются результаты опытно-промысловых работ 
(ОПР) по апробации решений этой задачи с использованием новых разра-
боток — гелеобразующих термотропных составов «Complex 377» и 
«EOR701R», полимерного состава «EOR909R». 

 
Технология с применением состава «Complex 377» 
Состав «Complex 377» испытан в 10 нагнетательных скважинах пла-

ста ЮВ1 Урьевского месторождения в 2018 году. Технология предусмат-
ривает закачку двух различных составов: полимерного раствора  
марки А — высокомолекулярный анионный полимер типа полиакриламид 
с добавками ПАВ; маловязкого термотропного раствора марки Б — про-
дукт на основе оксихлорида алюминия, карбамида и модифицирующих 
добавок15

5 . При смешении рабочих растворов реагентов марки А и марки Б 
образуется деформируемый гель вязкости 280–600 мПа · с. Фильтрационные 
исследования раствора марки А комплексной композиции «Complex 377» на 
естественных кернах пласта ЮВ1 Урьевского месторождения показали сни-
жение проницаемости по воде на 55–76 % и увеличение коэффициента вытес-
нения нефти на 21–26 %. 

В процессе подготовки скважин к работе и после закачек производи-
лось определение приемистости. Технология реализована по схеме после-
довательно чередующейся циклической закачки водных растворов реаген-
тов марки А и марки Б. В первом и третьем циклах в скважину закачивали 
реагент марки А, во втором цикле — марки Б, затем производилась продавка 
в пласт технической водой в объеме 30–50 м3. В отличие от классического 

12

2 Инструкция по применению гелеобразующего состава «ТЕРМ» для повышения 
нефтеотдачи пластов. Корпоративный сборник инструкций и регламентов по технологиям 
повышения нефтеотдачи пластов, применяемых на месторождениях ОАО «ЛУКОЙЛ». – 
М.: Монография, 2004. – Т.1. – 157 с. 

13

3 Термотропный гелеобразующий состав ТермоГОС. Инструкция по применению в 
технологиях повышения нефтеотдачи пластов. – М.: ЗАО НПП «НефтеСервисКомплект», 
2009. – 9 с. 

14

4 Временная инструкция на проведение работ по повышению нефтеотдачи высокооб-
водненных пластов, выравниванию профилей приемистости с применением гелеобразующего 
состава на основе реагента «РВ-3П-1 МС». – М.: МПК «ХимСервисИнжиниринг», 2013. – 9 с. 

15

5 Инструкция на применение многокомпонентного состава Complex 377 в техноло-
гиях повышения нефтеотдачи пласта методом выравнивания профиля приемистости в 
нагнетательных скважинах. – М.: ООО «Синтез», 2017. – 9 с. 
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механизма выравнивания профиля приемистости нагнетательных скважин, 
гелеобразование данного реагента происходит в удаленной зоне пласта. 

Участки обработок отражены на рисунке 1.  
 

 
Участок 1 

 
Участок 2 

 
Участок 3 

 
Рис. 1. Расположение скважин на участках и плотности подвижных  

запасов пласта ЮВ1 Урьевского месторождения  
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На объекте сформирована интенсивная комбинированная система 
разработки, сочетающая эксплуатацию объекта наклонно направленными 
скважинами и скважинами с горизонтальным окончанием ствола, присут-
ствуют скважины с гидравлическим разрывом пласта (ГРП). Скважины, 
работающие с высоким содержанием воды, связаны с каналами «холостой» 
ее фильтрации без желаемого вытеснения нефти по площади и разрезу 
нефтеносности. Добывающие скважины участков расположены в чисто 
нефтяной зоне и областях с недонасыщенным коллектором в подошвенной 
зоне пласта (рис. 1 и 2).  

 

  
8050 7509 

  
7788 7741 

 

Рис. 2. Каротажные кривые и профили приемистости скважин,  
пласт ЮВ1 Урьевского месторождения 

 
Пластовая температура — 96 оС. Средняя по скважинам нефтенасы-

щенная толщина коллектора — от 1,2 до 15,4 м, проницаемость —  
4,8÷19,7 × 10-3 мкм2, коэффициент расчлененности — от 2 до 6 ед., песча-
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нистость в диапазоне значений от 0,39 до 0,96, содержание карбонатной 
составляющей не превышает 2–3 %. Средняя начальная нефтенасыщен-
ность по участкам составляет 0,485÷0,593. Накопленный водонефтяной 
фактор (ВНФ) — от 0,811 до 0,927, текущая обводненность продукции — 
59–93 %, степень выработанности запасов нефти — от 14,1 до 28,1. По-
следнее показывает явное несоответствие выработки пласта и обводнения 
скважин и свидетельствует о необходимости воздействия на участок с це-
лью снижения отборов воды и увеличения нефтеизвлечения. 

Таблица 1 содержит основные геологические характеристики пласта в 
обработанных нагнетательных скважинах, а на рисунке 2 приведены каротаж-
ные кривые и профили приемистости скважин, на которых были проведены 
промыслово-геофизические исследования до и после обработок. В скважины 
было закачено по 160–212 м3 раствора реагентов «Complex 377» при началь-
ных давлениях 16,3–19,3 МПа и конечных — 18,2–21,0 МПа. В процессе зака-
чек приемистость в большинстве скважин снизилась на 30–50 %. Профили 
приемистости значительно изменились (см. рис. 2): прекратилась закачка во-
ды в нижние водонасыщенные и промываемые закачиваемой водой интерва-
лы пласта. Дополнительная добыча нефти за счет повышения нефтеотдачи за 
7–9 месяцев продолжения эффекта составила: по участку 1 — 219 т,  
участку 2 — 766 т и участку 3 — 1 161 т, удельная эффективность, соответ-
ственно, 219; 192 и 290 тонн на одну скважино-обработку.  

 
Таблица 1 

 
Геологические характеристики пласта ЮВ1  Урьевского месторождения  

в обработанных нагнетательных скважинах 
 

Параметр 
Значения по скважинам 

Участок 1 Участок 2 Участок 3 
8050 7509 8014 7781 7788 7795 7741 

Общая толщина пласта, м 15,0 14,5 14,0 10,0 8,0 7,7 10,2 
Эффективная нефтенасыщенная 
толщина, м 13,5 12,7 10,2 7,0 7,8 7,7 10,2 

Коэффициент пористости,  
д.ед. 0,159 0,170 0,175 0,174 0,174 0,180 0,181 

Коэффициент 
нефтенасыщенности, д.ед. 0,465 0,500 0,572 0,523 0,610 0,623 0,514 

Проницаемость коллектора, 
×10-3 мкм2 4,8 10,7 12,5 10,7 9,8 13,5 14,9 

Коэффициент песчанистости, 
д.ед. 0,9 0,88 0,73 0,35 0,97 1,0 1,0 

Расчлененность пласта, ед. 11 6 5 3 5 5 6 

Приемистость скважины до 
обработки, м3/сут 110 80 55 80 60 100 75 
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Отметим, что при низкой проницаемости коллектора объекта разра-
ботки (см. табл. 1) и пластовой температуре 96 оС полученную удельную 
эффективность следует считать вполне удовлетворительной. Затраты на 
выполненные работы на всех 10 опытных обработках окупились дополни-
тельно добытой нефтью. 

 
Технология с применением состава «EOR701R» 
Технология «EOR701R» испытана в 10 нагнетательных скважинах 

пласта ЮВ1 Повховского месторождения в 2020 году. Термотропный ге-
леобразующий состав «EOR701R» представляет собой смесь солей алюми-
ния и карбамида с модифицирующими добавками, в числе которых при-
сутствует титановый коагулянт16

6.  
Отличием состава от известных ГОС «ГАЛКА», «ТермоГОС», «Гал-

ка-Термогель» и их аналогов является то, что титановый коагулянт при 
взаимодействии с пластовой водой образует рыхлые объемные подвижные 
осадки и тем самым усиливает эффект закупорки водопромытых каналов 
фильтрации. 

Лабораторные исследования при температуре 90 оС показали, что 
воздействие температуры на термотропный состав смеси карбамида и гид-
роксохлорида алюминия в течение 30 дней приводит к отделению свободной 
воды в объеме до 40 % и более. То есть гель деструктурируется. При введе-
нии дополнительно в этот состав титанового коагулянта после его коагуля-
ции даже при разбавлении состава водой в соотношениях от 1:40 и более 
образуется рыхлый осадок, объем которого в 4–7 раз больше первоначально-
го объема геля. Гель при этом остается стабильным во всем объеме. 

Фильтрационные исследования состава «EOR701R» на двухслойных 
разнопроницаемых и разнонасыщенных моделях показали снижение фазо-
вой проницаемости по воде за счет блокирования промытой зоны.  

Фактор остаточного сопротивления для высокопроницаемых, про-
мытых водой моделей составляет от 13,1 до 22,3 ед., низкопроницаемых — 
3,5÷3,8 д.ед. При этом происходит увеличение коэффициента вытеснения, 
преимущественно за счет довытеснения нефти из низкопроницаемых мо-
делей, в среднем на 49 %. 

Участок обработок схематично изображен на рисунке 3. 
Участок эксплуатируется наклонно направленными и горизонталь-

ными скважинами. Высокое обводнение скважин связано с каналами ее 
«холостой» фильтрации по нижней слабо нефтенасыщенной зоне продук-
тивного пласта или по подошве пласта с подстилающей водой. В ряде слу-
чаев это связано с заколонными уходами нагнетаемой воды в водоносную 
подошву пласта. 

16

6 URL: https://newsvo.ru/s-titanovum-koagylyantom.dhtm. 
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Рис. 3. Участок воздействия технологией «EOR701R», 
пласт ЮВ1  Повховского месторождения 

 
Добывающие скважины участка расположены в водоплавающей 

зоне. Пластовая температура — 96 оС. Нефтенасыщенная толщина коллек-
тора по скважинам — от 5,2 до 11,9 м, проницаемость в пределах  
2,8÷18,3 × 10-3 мкм2, коэффициент расчлененности — от 2 до 14 ед., песча-
нистость в диапазоне значений от 0,65 до 1,00. Средняя начальная нефте-
насыщенность по зонам участка составляет 0,420÷0,680. Накопленный 
ВНФ — от 1,3 до 2,9, текущая обводненность продукции в пределах  
91–99 %, отбор от начальных извлекаемых запасов (НИЗ) по зонам  
участка — 32,2÷37,5 %. Примесь карбонатного материала, прежде всего 
кальцита, не превышает 1,5–2,0 %. 

В таблице 2 приведены основные геологические характеристики пла-
ста в обработанных нагнетательных скважинах, а на рисунке 4, в качестве 
примера, каротажные кривые и профили приемистости скважин, на кото-
рых были проведены промысловые геофизические исследования до и по-
сле обработок. В нагнетательные скважины (см. табл. 2) было закачено от 
160 до 260 м3 состава «EOR701R» при начальных давлениях 9,6–18,8 МПа 
и конечных — 7,5–16,7 МПа. 
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Таблица 2  
 

Геологические характеристики ЮВ1 Повховского месторождения  
в обработанных нагнетательных скважинах 

 

Параметр 
Значения по скважинам 

7150 7184 7182 7173 7340 7201 7193 7347 7212 7214 

Общая толщина  
пласта, м 15,0 15,0 14,0 16,0 12,0 13,0 15,0 15,0 12,0 12,0 

Эффективная 
нефтенасыщенная  
толщина, м 

7,7 10,6 6,6 6,0 7,0 9,9 9,6 10,7 4,7 5,7 

Коэффициент 
пористости, д.ед. 0,168 0,172 0,116 0,118 0,177 0,171 0,168 0,177 0,178 0,171 

Коэффициент 
нефтенасыщенности, 
д.ед. 

0,420 0,555 0,427 0,455 0,536 0,676 0,717 0,629 0,597 0,537 

Проницаемость 
коллектора, ×10-3 мкм2 26,8 16,9 6,3 4,3 27,4 17,7 11,4 28,4 30,5 15,9 

Коэффициент 
песчанистости, д.ед. 1,00 1,00 0,97 1,00 1,00 0,99 0,96 0,82 0,67 1,00 

Расчлененность  
пласта, ед. 5 14 7 5 5 5 6 5 6 5 

Приемистость 
скважины  
до обработки, м3/сут 

100 150 80 50 70 100 140 160 230 50 

 
После обработок приемистость в большинстве случаев увеличилась 

на 5–20 %. Это связано с растворением вблизи ствола скважин минералов 
цемента породы соляной кислотой, образовавшейся при гидролизе содер-
жащегося в композиции гидроксохлорида алюминия. Профили приемисто-
сти значительно изменились (см. рис. 4). Закачка воды в нижние водона-
сыщенные интервалы и ее заколонные уходы в подошву пласта почти во 
всех скважинах прекратилась. После обработок обводненность скважин 
участка фактически снизилась с 99–92 % до 97–89 %, или в среднем  
на 3,1–1,1 %. Дополнительная добыча нефти за счет увеличения нефтеот-
дачи по участку за 14 месяцев эффекта составила 6,7 тыс. т или в среднем 
670 тонн на одну скважино-обработку. Затраты на выполненные работы 
окупились дополнительно добытой нефтью. 

 
Технология с применением состава «EOR909R» 
Технология «EOR909R» испытана в 8 нагнетательных скважинах 

пласта Ач2 Повховского месторождения в 2019 году. Состав представляет 
собой раствор смеси высококачественных полимеров полиакриламида из-
вестных торговых марок, включая термостойкие. 
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7150 7184 

  
7173 7201 

 
Рис. 4. Каротажные кривые и профили приемистости скважин,  

пласт ЮВ1 Повховского месторождения 
 

Механизм воздействия составом «EOR909R» основан на образова-
нии объемного не текучего сшитого геля в обводненных порах и водопро-
мытых каналах фильтрации нагнетаемой воды в продуктивном коллекторе. 
В качестве сшивающего агента используется ацетат хрома. 

Рекомендуемая авторами технологии концентрация реагента 
«EOR909R» составляет 0,15–1,00 %, ацетата хрома — 0,015–0,15 %. Состав 
может содержать термостойкие армирующие дисперсные наполнители с 
заданной гранулометрией: древесную муку и/или природный тонкодис-
персный мел. 

Лабораторные исследования состава «EOR909R» показали, что при 
выдержке при температуре 90 оС в течение 30 дней коэффициент его тер-
мостойкости при концентрации полимера 0,5 % равен 0,92 д.ед. при норме 
0,80 д.ед. Фильтрационные исследования реагента на естественном керно-
вом материале в пластовых условиях показали, что после отработок моде-
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лей происходит снижение их проницаемости для воды на 74–82 %, фактор 
остаточного сопротивления составил 3,9–5,6 д.ед. При довытеснении 
нефти составом после прокачки воды до полного обводнения моделей по-
лучено увеличение коэффициента нефтевытеснения на 17,5–26,0 %. 

Участок ОПР, на котором были обработаны 5 компактно располо-
женных нагнетательных скважин пласта Ач2, изображен на рисунке 5. 
Звездочками на рисунке обозначены скважины с ГРП.  

Участок интенсивно разрабатывается наклонно направленными и гори-
зонтальными скважинами. В связи с низкой проницаемостью коллектора прак-
тически повсеместно выполнены ГРП. Высокое обводнение скважин обуслов-
лено как геологическими факторами — высокая послойная неоднородность 
слагающих пропластков по проницаемости, так и техногенными причинами — 
прорывы воды по трещинам ГРП и быстрое обводнение по техногенным тре-
щинам в матрице породы, образовавшимся в процессе длительной интенсив-
ной закачки воды системы поддержания пластового давления (ППД). 

Добывающие скважины участка расположены в водонефтяной зоне с 
пластовой температурой 89 оС. Нефтенасыщенная толщина пласта по 
скважинам — от 2,6 до 14,5 м, проницаемость — от 1,0 до 9,5 × 10-3 мкм2, в 
среднем 2,9 × 10-3 мкм2, коэффициент расчлененности — от 2 до 22 ед., песча-
нистость в диапазоне значений от 0,60 до 0,85. Средняя начальная нефтена-
сыщенность по участкам составляет 0,430÷0,560. Накопленный ВНФ — 1,9, 
текущая обводненность продукции — 59,5 %, отбор от НИЗ — 24,1 %. 

 

 
 

Рис. 5. Участок воздействия технологией «EOR909R», 
пласт Ач2 Повховского месторождения 

 
В таблице 3 приведены основные геологические характеристики пла-

ста в обработанных нагнетательных скважинах, а на рисунке 6,  
в качестве примера, их каротажные кривые и характерные профили  
приемистости до и после обработок.  
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Таблица 3  
 

Геологические параметры скважин пласта Ач2, обработанных составом «EOR909R» 
 

Параметр 
Значения по скважинам 

7058 7554 7538 7539 7540 
Эффективная нефтенасыщенная толщина, м 6,75 6,9 4,8 6,2 2,4 
Коэффициент пористости, д.ед. 0,168 0,190 0,172 0,171 0,169 
Коэффициент нефтенасыщенности, д.ед. 0,437 0,549 0,452 0,451 0,476 
Проницаемость коллектора, ×10-3 мкм2 1,1 6,2 1,6 1,7 1,3 
Коэффициент песчанистости, д.ед. 0,68 0,87 0,69 0,48 0,37 
Расчлененность пласта, ед. 5 7 4 12 4 
Приемистость скважины до обработки, м3/сут 140 170 260 160 180 

 
 

  
7554 7538 

  
7539 7540 

 

Рис. 6. Каротажные кривые и профили приемистости скважин,  
пласт Ач2 Повховского месторождения 
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Объемы закачек «EOR909R» составили от 400 до 600 м3/скв. с 
начальными давлениями 13,2–14,0 МПа и конечными — 15,5–16,3 МПа. 
Приемистость скважин снизилась на 30–40 %. На участке произошло из-
менение фильтрационных потоков закачиваемой воды системы ППД со 
снижением обводненности по отдельным реагирующим скважинам  
на 1,5–13,6 %, в среднем на 4,8 %. Темп роста обводненности снизился. 
Дополнительная добыча нефти составила 1 250 т или 250 т на одну сква-
жино-обработку. За время эффекта (7 месяцев) затраты на выполненные 
работы окупились дополнительно добытой нефтью. 

 
Выводы 
Результаты описанных ОПР в условиях высоких пластовых темпера-

тур показали достаточно высокую технико-экономическую эффективность. 
По физико-химическим и эксплуатационным свойствам апробированные 
реагенты ФХ МУН выгодно отличаются от широко применяемых в насто-
ящее время и расширяют линейку известных термотропных реагентов для 
малообъемных химических методов увеличения нефтеотдачи пластов. Рас-
смотренные выше составы и технологии их использования могут быть ре-
комендованы для адаптации на других высокотемпературных объектах и к 
последующему тиражированию применения. 
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ПОМНИМ 
 

IN MEMORIAM 
 
 

Воспоминания о нашем друге, коллеге, 
ученом-физике Виталии Федоровиче Новикове 

(03.08.1937 — 28.06.2022) 
  
 

 
 

Виталий Федорович Новиков родился 3 августа 1937 г. в селе Заводо-
петровский Ялуторовского района Тюменской области. 

Окончил в 1961 г. Тюменский педагогический институт по специально-
сти «Учитель физики и основ производства»; в 1964 г. аспирантуру Уральского 
государственного университета. Доктор физико-математических наук (1986 г.), 
профессор (1988 г.). Специализировался по проблемам физики магнитных яв-
лений в твердых телах. 

Трудовую биографию начал до окончания Тюменского педагогического 
института, проработав в этом вузе год (до поступления в аспирантуру в 1961 г.) 
в должности заведующего лабораторией. 

По завершении учебы в аспирантуре продолжил научную и педагогиче-
скую деятельность на кафедре физики Тюменского индустриального института 
(ТИИ) (Тюменского государственного нефтегазового университета (ТюмГНГУ)) 
старшим преподавателем, с 1968 г. — заведующим кафедрой.  

В 1970 г. Виталию Федоровичу было присвоено ученое звание доцента.  
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С 1986 г. — заведующий кафедрой физики № 1, затем кафедрой физики, 
методов контроля и диагностики, профессор; руководитель аспирантуры по 
физике магнитных явлений. 

Много сил и энергии отдал созданию и развитию в вузе научной, мето-
дической и лабораторной базы по механике, электричеству и оптике; возглав-
лял научно-исследовательскую лабораторию студенческого научного центра 
первичных магнитных преобразований, где выполнялись государственные 
бюджетные, хоздоговорные работы. Основные исследования посвящены маг-
нитоупругой памяти металла об упругих напряжениях и эффекту аномального 
увеличения магнитоупругой чувствительности сталей на начальных этапах 
пластической деформации; разработал совместно с сотрудниками кафедры фи-
зики № 1 новый тип запоминающих датчиков пикового значения силы, давле-
ния и ускорения. Осуществлял исследования магнитных свойств легированных 
и конструкционных сталей. Были получены результаты по определению 
напряженного состояния металла, металлоконструкций (трубопроводов), был 
создан экспериментальный прибор по диагностированию состояния трубы, 
позволяющий с высокой достоверностью обнаружить места возможных поры-
вов трубопроводов. 

Виталий Федорович Новиков — автор более двадцати изобретений; бо-
лее двухсот научных трудов, в их числе  монографии «Магнитоупругие свой-
ства пластически деформированных и сложнонапряженных магнетиков» 
(1997), «Магнитная диагностика механических напряжений в ферромагнети-
ках» (2001); более шестидесяти методических указаний. Подготовил девять 
кандидатов наук и одного доктора наук. Член научно-методического и научно-
издательского советов, Экспертной комиссии по физико-математическим 
наукам ТюмГНГУ, двух ученых советов по защите диссертаций. 

Виталий Федорович Новиков был награжден медалями «За доблестный 
труд. В ознаменование 100-летия со дня рождения В. И. Ленина» (1970),  
«За освоение недр и развитие нефтегазового комплекса Западной Сибири», 
«Ветеран труда»; удостоен нагрудных знаков «За отличные успехи в работе» 
Минвуза СССР, «Изобретатель СССР», большой и малой серебряных медалей 
ВДНХ СССР. 

Виталий Федорович был удостоен звания Заслуженного работника выс-
шей школы Российской Федерации (2003) и  Почетного работника ТюмГНГУ. 

 
Каждый, кто волею судьбы хоть раз встречался с Виталием Федоро-

вичем Новиковым, может отметить его как позитивного, неординарного, 
одаренного ученого и прекрасного человека!  

К сожалению, В. Ф. Новикова не стало 28.06.2022, это очень большая 
потеря для вуза и всех, кто его когда-то знал. Образ этого человека легко 
можно представить по воспоминаниям его коллег и близких. 

Из воспоминаний Галины Николаевны Федюкиной: «…яркий удиви-
тельно комфортный, простой в общении человек. С умным, острым, не-
обидным юмором, живой, стремительный, с проницательным взглядом. 
Очень интересный, одаренный, внутренне богатый человек. Он прекрасно 
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играл на гитаре, пел. У него удивительно красивый голос. Сочинял стихи и 
серьезные, и шутливые.  

У нас сложились очень дружеские, простые, доверительные отноше-
ния. Можно было и поругаться, и поспорить, а на другой день как ни в чем 
не бывало… Никаких обид. С ним было легко! 

Он как вулкан фонтанировал идеями и научными фантазиями. Нико-
му не давал жить спокойно. Он “совался” во всe — в методические вопро-
сы, в работу лабораторных установок, в разработку методичек, в дела “под-
готовишек”, идешь на работу и не знаешь, чего еще он придумает, куда еще 
нас потащит, какие безумные идеи придут ему в голову, во что еще мы 
“вляпаемся” (в позитивном смысле) с его подачи…». 

Своими воспоминаниями также поделился профессор, доктор техни-
ческих наук Александр Иванович Ульянов, который вместе с Виталием Фе-
доровичем с нуля создавал магнитную лабораторию ТИИ (1966–1969 гг.): 
«Мы были увлечены идеями Виталия Федоровича и почему-то верили, что 
под его руководством мы все сможем сделать».  

Хоть в 1969 г. А. И. Ульянов уехал из г. Тюмени для поступления в 
аспирантуру и так и не вернулся обратно, он, проживая в другом городе, 
продолжил дружбу с Виталием Федоровичем, они часто созванивались, 
встречались на научных конференциях. Бывая иногда в Тюмени, Александр 
Иванович всегда заходил на кафедру физики, где с удовольствием встре-
чался с Виталием Федоровичем, и им всегда было о чем поговорить. 

Только теплые воспоминания о Виталии Федоровиче Новикове остались 
и у Петра Юрьевича Третьякова: «С Виталием Федоровичем Новиковым меня 
познакомил его ученик, заведующий кафедрой физики и электротехники 
ТЮМИСИ Иван Григорьевич Фатеев в сентябре 1983 года. Первое впечатле-
ние оказалось не обманчивым. Мне он показался доброжелательным, грамот-
ным, требовательным руководителем. В то же время я увидел в нем удиви-
тельное качество руководителя — быть внимательным к своему собеседнику. 
Высокий профессионализм, постоянное стремление к развитию отличало Ви-
талия Федоровича от остальных. Он был ученым в своей области, тем не ме-
нее огромное внимание он уделял и учебному процессу. Физика — техниче-
ская и основополагающая дисциплина в инженерном вузе, поэтому лабора-
торная база для учебного процесса стояла у Виталия Федоровича на первом 
месте. Если возникали сложности в приобретении учебного оборудования, 
Виталий Федорович сам вместе со своими сотрудниками изготавливал и при-
менял в учебном процессе лабораторные установки». 

Профессор Евгений Владимирович Артамонов о В. Ф. Новикове: 
«Виталий Федорович был настоящим ученым, умеющим применять науч-
ные результаты на практическом поле. Он в течение ряда лет консультиро-
вал меня и моих учеников (и никогда не отказывал) по разным разделам фи-
зики, что в результате приводило к новым результатам в науке и успешным 
защитам диссертаций. Виталий Федорович был отличным педагогом, открыто 
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и смело формулировал свою позицию о проблемах и путях улучшения науч-
ной и образовательной работы по физике на разных уровнях». 

Владимир Григорьевич Попов познакомился с В. Ф. Новиковым на 
открытии кафедры «Товароведение и технология продуктов питания» (2000 г.) 
и вспоминает, что при первой встрече был удивлен его искренним интере-
сом к новому направлению вуза — производство продуктов питания и же-
ланием оказать посильную помощь в адаптации курса физики. «Он позна-
комил меня с преподавателем и попросил учесть все мои просьбы! Для ме-
ня, нового человека в университете, оказанное внимание выдающимся уче-
ным было мощным стимулом в развитии. Виталий Федорович обладал уди-
вительными человеческими качествами — на сложные проблемы смело, 
честно, конструктивно и, главное, с тонким юмором указывать причины их 
появления и свой вариант решения», — отметил Владимир Григорьевич.  

Из воспоминаний коллеги Надежды Сергеевны Гавриковой: «Хоть и 
небольшой временной период довелось поработать с Виталием Федорови-
чем (около 10 лет), но этого времени хватило, чтобы проникнуться тепло-
той к этому талантливому ученому и замечательному человеку».  

Надежда Сергеевна отмечает, что на первый взгляд казалось, что Ви-
талию Федоровичу все, к чему бы он ни прикоснулся, давалось легко и без 
усилий. Надо ли говорить, что на самом деле за всеми успехами стоял 
огромный непрекращающийся труд и несчетное количество инфарктов, 
инсультов и прочих недоразумений, как он любил говорить. Жажда знаний, 
интерес к физике не утолялись до последних дней жизни, напротив, усили-
вались и нарастали. Жизнь на кафедре была бурной, интересной и насы-
щенной. О его гигантской работоспособности вспоминают до сих пор. 
Знают также, что он мог держать в голове одновременно уйму дел и при 
этом в процессе работы над одним из них продвигаться в решении других. 

 
Большое наследие оставил Виталий Федорович для физики и приборо-

строения в Тюменском индустриальном университете. Светлая ему память! 
 

 
Ректорат Тюменского индустриального университета,  

друзья и коллеги по профессиональной и педагогической деятельности,  
редакция и члены редколлегии журнала  

«Известия высших учебных заведений. Нефть и газ» 
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1. К предоставляемой рукописи должны быть приложены следующие документы: 
• сопроводительное письмо руководства организации, откуда исходит руко-

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

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

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

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

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

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

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

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

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

• Иллюстрации выполняются на компьютере и вставляются в файл статьи 
после указания на них в тексте. Рисунки должны быть четкими, контрастными, с 
хорошей проработкой деталей. Подрисуночные подписи обязательны. Желательно 
дополнительно отправить рисунки отдельным файлом. В таблицах все наименова-
ния проставляются полностью, без сокращения слов. Объем иллюстративных ма-
териалов (таблиц и графических материалов) не должен превышать 1/3 общего 
объема рукописи. 

5. Единицы измерения даются в системе СИ. Употребление в статье сокра-
щений, аббревиатур без расшифровки не допускается. Узкоспециальные научные 
термины также должны быть расшифрованы. Необходимо избегать применения 
громоздкого математического аппарата. Сведения, приводимые в статье, должны 
содержать необходимый минимум формул. 

6. Если автор направляет более одной статьи для публикации, то каждая ста-
тья и информация к ней должны быть представлены по отдельности. 
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7. Предоставляемая рукопись включает в себя следующие элементы: 
• индекс УДК, заглавие статьи (10–12 слов), инициалы и фамилии авторов, 

наименование учреждения, откуда исходит рукопись; 
• ключевые слова (не более 10 слов или 3–4 словосочетаний по теме статьи; 

отражают специфику темы, объект и результаты исследования) — на русском и 
английском языках; 

• аннотация (объемом от 120 до 250 слов) — включает предпосылки иссле-
дования; краткие цели, которые были поставлены при написании статьи; ведущий 
метод, который позволяет выявить изложенную проблему; также необходимо 
кратко перечислить основные результаты и практическую значимость работы — 
на русском и английском языках; 

• финансирование и благодарности (опционально) — блок может включать 
информацию о грантовой поддержке, при которой было реализовано исследова-
ние, а также содержать благодарности в адрес других ученых и/или предприятий, 
оказавших содействие в реализации исследования. 

• сведения об авторах (полные Ф.И.О., должность, ученая степень, звание, 
место работы, e-mail, ORCID (при наличии)) — на русском и английском языках. 

8. Структура статьи должна включать следующие рубрики (согласно стан-
дарту IMRAD): Введение; Объект и методы исследования; Экспериментальная 
часть/постановка эксперимента (опционально); Результаты; Обсуждение; Выводы; 
Список источников. Объем текста статьи (без учета таблиц, графического материала 
и библиографического списка) — от 5 до 10 страниц. 

• Введение. Включает актуальность темы исследования, обзор литературы 
по теме исследования, постановку проблемы исследования, формулирование цели 
и задач исследования. 

• Объект и методы исследования. Включает детальное описание методов 
и схемы экспериментов/наблюдений, позволяющих воспроизвести их результаты, 
пользуясь только текстом статьи; материалы, приборы, оборудование и другие 
условия проведения экспериментов/наблюдений.  

• Экспериментальная часть/постановка эксперимента. Необязательный 
раздел. Может включать подробную информацию о стадиях реализации экспери-
мента, включающую графические материалы для наиболее полного раскрытия 
методики и условий проведения опытов. 

• Результаты. Результаты рекомендуется представлять преимущественно в 
виде таблиц, графиков и иных наглядных формах. Этот раздел включает анализ 
полученных результатов, их интерпретацию, сравнение с результатами других 
авторов. 

• Обсуждение. Содержит интерпретацию полученных результатов исследо-
вания, включая соответствие полученных результатов гипотезе исследования; 
ограничения исследования и обобщения его результатов; предложения по практи-
ческому применению; предложения по направлению будущих исследований.  

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

• Список источников. Авторы несут ответственность за достоверность 
каждой ссылки. Все источники должны быть последовательно пронумерованы. 
Ссылки на литературу заключаются в квадратные скобки (например, «как описано 
в [9, 10]»). Список источников должен быть представлен на русском  
(Список источников, оформляется согласно ГОСТ Р 7.0.100–2018) и английском 
(References, оформляется в соответствии с АРА 6th Edition) языках. Список  
источников и References необходимо разделить на две независимые части, распо-
ложенные друг под другом. 
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Ссылаться нужно в первую очередь на «авторизованные источники» — книги, 
статьи в журналах, сборников докладов конференций. Допускается упоминание 
диссертаций и патентов. Состав источников должен быть актуальным. Норматив-
но-техническую документацию (ГОСТ, СНиП, СанПиН и пр.), а также различные 
отчеты и карты следует оформлять как постраничные сноски согласно  
ГОСТ Р 7.0.5–2008. 

9. Редакция имеет право производить сокращения и редакционные измене-
ния текста рукописей.  

10. Исправленные статьи авторам не предоставляются. Рукописи, не удовле-
творяющие перечисленным требованиям, к рассмотрению не принимаются и авто-
рам не возвращаются. 

11. Редакция направляет копии рецензий в ВАК Минобрнауки России при по-
ступлении в редакцию соответствующего запроса. 

12. Плата за опубликование рукописей не взимается. 
 

 
Перепечатка материалов или их фрагментов возможны 

только с письменного разрешения редакции.  
Ссылка на научно-технический журнал  

«ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. НЕФТЬ И ГАЗ» 
обязательна! 
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