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ИССЛЕДОВАНИЕ И МЕТОД АППРОКСИМАЦИИ  
ПОРОГОВОГО НАПРЯЖЕНИЯ МОП-ТРАНЗИСТОРОВ 

♦♦♦♦♦ 
RESEARCH AND METHOD OF APPROXIMATION  
OF MOS-TRANSISTORS THRESHOLD VOLTAGE 

 
Зайцев Андрей Алексеевич 
ведущий инженер,  
институт микроприборов  
и систем управления,  
Национального  
исследовательского университета  
«Московский Институт  
Электронной Техники» 
andazaitsev@mail.ru 

Zaitsev Andrey Alekseevich 
Senior engineer,  
institute of microdevices and control systems, 
National research university  
«Moscow Institute  
of Electronic Technology» 
andazaitsev@mail.ru 

Аннотация. Исследованы изменения порогового напряже-
ния, тока стока и крутизны МОП-транзисторов в зависимо-
сти от ширины и длины канала, напряжений сток-исток, ис-
ток-карман и температуры. Представлен метод расчета по-
рогового напряжения МОП-транзисторов по аппроксимиру-
ющим выражениям с учетом перечисленных переменных 
параметров. Метод заключается в предварительном рас-
чете порогового напряжения для заданных ширины и длины 
канала и действующего напряжения сток-исток для условий 
нулевого напряжения исток-карман и температуры +27 °C. 
Далее осуществляется коррекция полученного напряжения 
с учетом действующих напряжения исток-карман и темпе-
ратуры. Представлены соответствующие аппроксимирую-
щие выражения. 

Annotation . Changes of threshold voltage, 
drain current and transconductance of the 
MOS-transistors are researched depend-
ing on width and length of channel, a drain-
source and a source-bulk voltages and 
temperatures. The method of evaluation of 
threshold voltage of the MOS-transistors 
based on approximating expressions taking 
into account the listed variable parameters 
is presented. The method consists in pre-
design of threshold voltage for set of width 
and length of channel and an operating 
drain-source voltage for conditions of zero 
voltage a source- bulk and temperatures 
+27 °C. Then correction of the calculated 
voltage taking into account the source-bulk 
operating voltage and temperatures is carry 
out. Conforming approximating expres-
sions are presented. 

Ключевые слова: МОП-транзистор, пороговое напряже-
ние, крутизна управления по затвору, ток стока. 

Keywords:  MOS-transistor, threshold volt-
age, transconductance, drain current. 

 
ведение 

К современным портативным электронным устройствам предъявляются тре-
бования дальнейшей минимизации их массогабаритных показателей и увеличении про-
должительности непрерывной работы при одновременном расширении функциональ-
ных возможностей. Основным конструктивным ограничением на пути уменьшения мас-
согабаритных показателей является источник напряжения питания, размер которого мо-
жет занимать до половины объема устройства. Эффективно уменьшить расход энергии – 
очевидное решение и серьезная проблема при проектировании микросхем для данных 
устройств. Требуется комплексный подход на всех уровнях: технологическом, схемотех-
ническом и архитектурном. 

Наиболее распространенным приемом повышения энергоэффективности явля-
ется динамическое масштабирование напряжения питания и тактовой частоты, адапти-
рующее их значения под текущую вычислительную нагрузку. Однако, есть приложения, 
в которых именно микропотребление является доминирующим критическим парамет-
ром и, как компромисс, может быть допущено снижение производительности от макси-
мально достижимого при используемой технологии изготовления кристаллов микро-
схем. Одним из решений является уменьшение напряжения питания микросхем с при-
ближением к режимам работы транзисторов в окрестности порогового напряжения. Ха-
рактерно, что при изготовлении кристаллов таких микросхем используются коммерчески 
доступные стандартные МОП-процессы, что не требует никаких дополнительных инве-
стиций в соответствующую инфраструктуру. 

В 
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Основной проблемой при проектировании данных микросхем является то, что 
при работе транзисторов в окрестности порогового напряжения их характеристики про-
являют более высокую чувствительность к технологическому разбросу, шуму напряже-
ния питания и температуре. Все это приводит к существенному изменению производи-
тельности и, соответственно, к повышению вероятности функционального отказа [1, 2]. 

В этой ситуации, на этапе проектирования становится критически важным посто-
янный контроль, как текущее значение напряжения затвор-исток транзисторов соотно-
сятся с их пороговым напряжением. Таким образом, необходимо иметь возможность 
быстрого и с приемлемой точностью получения порогового напряжения МОП-транзисто-
ров, зависящего, в свою очередь, от ширины и длины канала, напряжений сток-исток, 
исток-карман и температуры. 

 
Пороговое напряжение МОП-транзистора 

Под пороговым напряжением VTH МОП-транзистора подразумевают такое 
напряжение затвор-исток VGS, при котором поверхностный электростатический потен-
циал под диэлектриком затвора за счет приложенного электрического поля становится 
равен по величине и противоположен по знаку электростатическому потенциалу кар-
мана. В результате под диэлектриком затвора формируется проводимость, а данный 
эффект называют инверсией канала. В подпороговой области (или слабой инверсии) 
проводимость осуществляется за счет рассеивания, а в области сильной инверсии за 
счет дрейфа носителей заряда [3, 4]. 

На основании представленных в [3] выражений, пороговое напряжение VTHN N-ка-
нального МОП-транзистора при условии нулевого потенциала исток-карман (подложка) 
равно: 
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где  k – постоянная Больцмана, T – температура в Кельвинах, q – заряд электрона,              
εox – диэлектрическая постоянная оксида кремния, εsi – диэлектрическая постоян-
ная кремния, NA – уровень легирования подложки, ND,poly – уровень легирования 
поликристаллического кремния затвора, tox – толщина подзатворного диэлектрика, 
NI – доза имплантации канала, ni – концентрация носителей, Q’ss – заряд перехода 
окисел-полупроводник из-за загрязнения натрия. 

 
В этом выражении k, q, εox, εsi – физические постоянные. Значение порогового 

напряжения определяется параметрами NA, ND,poly, tox, NI, ni и Q’ss при производстве кри-
сталла микросхемы. Для транзисторов, изготовленных в одном технологическом про-
цессе, пороговое напряжение будет отличаться в зависимости от ширины W и длины L 
затвора (канала). Во время работы микросхемы пороговое напряжение изменяется в за-
висимости от значений напряжений сток-исток VDS и исток-карман VSB и от температуры. 

Для упрощения, будем считать размеры канала и затвора транзистора идентич-
ными. Отметим, что при использовании транзистора с несколькими затворами его поро-
говое напряжение соответствует пороговому напряжению транзистора с одним затво-
ром длиной L и шириной W, равной полной ширине исходного транзистора деленной на 
количество затворов F [5]. 

 
Расчет порогового напряжения МОП-транзистора  
через характеристику тока стока 

Схемы для измерения тока стока ID в зависимости от напряжений VGS, VDS и VSB 
представлены на рисунке 1 [3]. 

Известно, что при увеличении напряжения VGS от нулевого значения МОП-транзи-
стор сначала находится в подпороговой области (слабой инверсии), где доминирующим 
компонентом тока ID является диффузионный ток, характеризующейся экспоненциальной 
зависимостью от напряжения VGS. При подходе VGS к пороговому напряжению 
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зависимость тока ID начинает плавно меняться с экспоненциальной на квадратичную 
(область умеренной инверсии) с появлением тока дрейфа. При дальнейшем увеличении 
VGS транзистор входит в область сильной инверсии, при которой доминирующим компо-
нентом тока ID становится ток дрейфа, а его зависимость становится квадратичной. При 
значительном превышении порогового напряжения зависимость тока ID приобретает ли-
нейный характер [3, 4]. 

 

 
 

Рисунок 1 – Схемы измерения тока ID в зависимости от напряжений VGS, VDS и VSB:  
а) – N-транзистор; б) – P-транзистор 

 
Существуют отличия короткоканальных транзисторов от длинноканальных за-

ключающееся в том, что у короткоканальных транзисторов квадратичная зависимость 
тока ID слабо выражена и происходит плавный переход от экспоненциальной зависимо-
сти сразу к линейной. 

На рисунке 2 представлены типовые зависимости тока стока ID и крутизны управ-
ления по затвору (передаточной проводимости) gm МОП-транзистора в зависимости от 
напряжения VGS при постоянном VDS. Заметим, что ось ординат рисунка 2а имеет мас-
штаб квадратного корня тока стока ID. 

 

 
 

Рисунок 2 – Типовые характеристики МОП-транзистора в зависимости от VGS:  
а) – ток стока ID; б) – крутизна управления по затвору gm 

 
Здесь необходимо отметить, что в данной работе исследовались транзисторы 

технологии КМОП 180 нм, с использованием модели BSIM3v3.24. Для других современ-
ных технологий (как крупнее так и мельче) зависимости характеристик транзисторов ка-
чественно будут совпадать и иметь только численные отличия. 

Так как крутизна gm является производной тока ID, то при постоянном шаге прира-
щения напряжения ΔVGS значение крутизны gm(i) в точке VGS(i) может быть выражено как: 
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Существуют инженерные способы расчета порогового напряжения, сводящиеся 
к линейной экстраполяции к оси абсцисс участков ΔVGS диаграмм рисунка 2. В [6] обра-
батывают данные диаграммы рисунка 2а. При этом напряжение VTH(i) равно: 
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В [3] обрабатывают данные диаграммы рисунка 2б. При этом напряжение VTH(i) 
равно: 
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или, выражая через VGS и ID: 
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Таким образом, двигаясь по оси VGS с шагом ΔVGS, получают диаграммы значений 
VTH(i), представленные на рисунке 3. Максимальные значения диаграмм являются иско-
мым пороговым напряжением VTH. Точность определения максимума зависит от шага 
приращения VGS (в данной работе 20 мВ). 

 

 
 

Рисунок 3 – Диаграммы значений VTH(i) в зависимости от VGS(i)  
при расчете с использованием квадратного корня тока ID и с использованием крутизны gm 
 
Как следует из рисунка 3, для рассмотренных способов расчета разные не только 

максимумы напряжений VTH(i), но также разные значения напряжений VGS(i) при которых эти 
максимумы определяются. Таким образом, определение VTH происходит при разном 
напряжении перегрузки затвора VOVN, равном VGS – VTH. Как правило, при разработке ана-
логовых схем наиболее актуальным является определение VTH транзистора, работаю-
щего в режиме насыщения. Чем меньше напряжение VOVN, тем ближе транзистор к обла-
сти насыщения даже при напряжении сток-исток, равном несколько значений теплового 
напряжения VT, например, 100 мВ ≈ 4VT при 27 °C. При указанных условиях исследуемые 
транзисторы находятся в режиме триода при расчете VTH с использованием квадратного 
корня тока ID и на границе триодной области и области насыщения при расчете VTH с ис-
пользованием крутизны gm. Вследствие этого далее при расчетах порогового напряжения 
для диаграмм рисунков 5, 7 и 9 использовано выражение, обрабатывающие в качестве 
исходных данных крутизну транзистора. Отметим, что для транзисторов исследуемой тех-
нологии значение напряжения VTH, рассчитанное через квадратный корень тока ID может 
быть на 15 % меньше по сравнению с рассчитанным через крутизну gm. 

На рисунке 4 представлены характеристики ID и gm в логарифмическом масштабе 
с указанием точки напряжения VTH. Как можем видеть, точка порогового напряжения VTH 
располагается в самом начале отхода наклона тока ID от экспоненциальной зависимости. 
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Рисунок 4 – Ток ID (а) и крутизна gm (б) в логарифмическом масштабе 
 
Подпороговая область характеризуется подпороговым наклоном тока ID, выража-

емым как значение уменьшения напряжения VGS на декаду уменьшения тока ID от точки 
порогового напряжения. При температуре 27°C подпороговый наклон в среднем состав-
ляет 3,5–4,5 значения теплового напряжения VT. 

 
Варианты получения порогового напряжения МОП-транзистора  
во время моделирования работы схемы 

Как известно, при работе транзисторов в окрестности порогового напряжения их 
характеристики проявляют высокую чувствительность к технологическому разбросу, 
температуре, а также к шуму напряжения питания [1, 2]. Таким образом, при моделиро-
вании работы схемы, на соответствующих диаграммах результатов моделирования 
необходима индикация, как напряжение затвор-исток интересующих транзисторов соот-
носятся с их пороговым напряжением при текущих значениях напряжений сток-исток, 
исток-карман и температуры. 

Получение порогового напряжения VTH возможно несколькими вариантами. Пер-
вым вариантам является считывание VTH из многомерного массива, в котором хранятся 
VTH для разных сочетаний W и L, напряжений сток-исток и исток-карман и температуры. 
Шаг изменения этих параметров определяет размер массива и погрешность VTH. Для 
уменьшения погрешности между точками массива может применяться интерполяция. 

При втором варианте программа моделирования создает для интересующих 
транзисторов тестовые схемы рисунка 1 с соответствующими условиями их работы и 
осуществляет постоянное вычисление VTH, как представлено на рисунках 2 и 3. При 
этом, при достаточно высокой точности получения значения VTH, время расчета суще-
ственно увеличивается. 

В данной работе предлагается еще один вариант получения значения VTH, осу-
ществляющий расчет исходного порогового напряжения VTH(VDS) для заданных размеров 
ширины W и длины L затвора (канала) и действующего напряжения сток-исток VDS, но 
для условий нулевого напряжения исток-карман и температуры 27 °C. Далее осуществ-
ляется коррекция напряжения VTH(VDS) с помощью коэффициентов, учитывающих дей-
ствующие значения напряжения исток-карман VSB и температуры. 

В этом случае результирующее пороговое напряжение может быть рассчитано как: 

 )()()( TVTHVSBVTHVDSTHTH KKVV ⋅⋅= . (6) 

Так как в качестве примера использованы транзисторы технологии КМОП 180 нм 
с типовым напряжением питания 1,8 В, исходное порогового напряжение и корректиру-
ющие коэффициенты будут исследованы для условий: 

VTH(VDS) при VDS = 0,02 … 1,8 В, VSB = 0 В, T = 27 °C; 
KVTH(VSB) при VDS = 0,1 В, VSB = 0 … 0,9 В, T = 27 °C; 
KVTH(T) при VDS = 0,1 В, VSB = 0 В, T = –40 … +125 °C. 
С целью упрощения изложения, дальнейший анализ проводится по характери-

стикам транзисторов в четырех точках сочетаний размеров W и L, являющихся гранич-
ными для выбранной технологии и производителя. 
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Зависимость порогового напряжения МОП-транзистора  
от напряжения сток-исток 

На рисунке 5а,б представлены зависимости значения порогового напряжения при 
изменении напряжения VDS в диапазоне от 20 мВ до 1,8 В для условий VSB = 0 В и                          
T = 27 °C. Обозначим это напряжение VTH(VDS). Здесь и далее подписи у диаграмм на 
рисунках означают размеры (в мкм) W/L затвора (канала) транзистора. 

 

 
 

Рисунок 5 – Пороговое напряжение при VDS = 0,02 … 1,8 В (а, б)  
и VDS = 0,1 В (в, г) для условий VSB = 0 В и T = 27 °C:  

а), в) – N-транзисторы; б), г) – P-транзисторы 
 
При увеличении VDS в среднем до 0,35 В наблюдается увеличение значения по-

рогового напряжения. При дальнейшем увеличении VDS напряжение VTH длинноканаль-
ных транзисторов практически не изменяется, а для короткоканальных наблюдается 
уменьшение на 4,5–6 % для N-транзисторов и 2,5–4 % для P-транзисторов. Эффект 
уменьшения напряжения VTH короткоканальных транзисторов связан с тем, что потен-
циал стока притягивает носители заряда под окисью затвора и, таким образом, в месте, 
непосредственно прилегающем к стоку транзистора, помогает инвертировать канал, вы-
зывая, тем самым, уменьшение порогового напряжения [3]. 

Уменьшение напряжения VTH при увеличении VDS является причиной меньшего 
малосигнального выходного сопротивления короткоканального транзистора по сравне-
нию с длинноканальным [3]. 

Пороговое напряжение VTH(VDS) рисунка 5а,б с учетом VDS может быть аппрокси-
мировано выражением: 
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Коэффициенты X0, X1, X2, выразим как: 
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Отметим, что данное выражение представляет из себя сумму полиномиальной и 
линейной функций. Аргументом полиномиальной функции является log10(W/L), аргумен-
том линейной функции является log10L. 

Коэффициент X3 выразим как: 

 ( )LAAeAAX 1032 log
103

+⋅⋅+= . (9) 

На рисунке 5в,г представлены значения порогового напряжения в зависимости от 
отношения W и L транзистора для условий VDS = 0,1 В, VSB = 0 В, T = 27 °C. Обозначим 
это напряжение VTH(S). На декаду увеличения отношения W к L пороговое напряжение 
увеличивается в среднем на 45 мВ для N-транзисторов и на 26 мВ для P-транзисторов. 
Разброс от среднего значения увеличения порогового напряжения у P-транзисторов су-
щественно выше, чем у N- транзисторов. 

Для аппроксимации напряжения VTH(S) рисунка 5в,г между измеренными значени-
ями используем выражение: 
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На рисунке 6 представлены диаграммы зависимостей тока стока ITH(S) и крутизны 
gmTH(S) от W и L транзистора для условий VGS = VTH(S), VDS =0,1 В, VSB = 0 В, T = 27 °C. 
Данные диаграммы предлагается аппроксимировать выражением вида: 
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Рисунок 6 – Ток ITH(S) (а, б) и крутизна gmTH(S) (в, г)  
в зависимости от размеров W и L для условий VGS = VTH(S), VDS = 0,1 В, VSB = 0 В, T = 27 °C:  

а), в) – N-транзисторы; б), г) – P-транзисторы 
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Общее изменение отношения W к L составляет 2525 раз. Общее изменение тока 
и крутизны составляет 2500–3000 раз. Ток P-канальных транзисторов в 3,6–5,4 раз 
меньше, чем N-канальных, крутизна меньше в 3,3–4,9 раз. Как известно, это связано с 
меньшей мобильностью «дыр», т.е. перемещением электронов в валентной зоне (где 
они сильней связаны с ядром атома) по сравнению с мобильностью электронов в зоне 
проводимости [3]. 

В подпороговой области уменьшение напряжения VGS на декаду уменьшения тока 
стока от точки порогового напряжения VTH(S) для N-транзисторов в среднем составляет                  
–104 мВ. Для P-транзисторов в среднее значение –96 мВ на декаду. 

 
Зависимость порогового напряжения МОП-транзистора  
от напряжения исток-карман 

На рисунке 7а,б представлены диаграммы изменения порогового напряжения при 
увеличении напряжения исток-карман VSB от 0 до 0,9 В для условий VDS = 0,1 В и                            
T = 27 °C. Обозначим это напряжение VTH(VSB). 

 

 
 

Рисунок 7 – Напряжение VTH(VSB) (а, б) и коэффициент KVTH(VSB) (в, г)  
при VSB = 0–0,9 В для условий VDS = 0,1 В, T = 27 °C:  

а), в) – N-транзисторы; б), г) – P-транзисторы 
 
Наблюдаемое увеличение напряжения VTH(VSB) связано с тем, что под воздей-

ствием потенциала VSB носители заряда притягиваются к истоку и, чтобы сохранить ка-
нал инвертированным, напряжение VGS должно быть увеличено [3]. 

Среднее увеличение VTH(VSB) из-за увеличения VSB для N-транзисторов состав-
ляет 178 мВ/В для короткоканальных и 260 мВ/В для длинноканальных. Для P-транзи-
сторов отличия между короткоканальными и длинноканальными транзисторами менее 
выражены и составляют 251мВ/В и 264 мВ/В соответственно. 
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Пороговое напряжение VTH(VSB) может быть выражено как: 

 )()()( VSBVTHSTHVSBTH KVV ⋅= . (12) 

Коэффициент KVTH(VSB) изменения порогового напряжения из-за потенциала 
напряжения VSB представлен на рисунке 7в,г. Так как KVTH(VSB) зависит от размеров W и 
L и от значения VSB, выразим его как: 

 SBVSBWLVSBVSBVTH VKKK ⋅⋅+= )()( 1 , (13) 

где  KVSB(WL) – составляющая, определяемая размерами W и L: 
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+= , (14) 

и KVSB – составляющая от значения напряжения VSB: 

 ( )SBSBVSB VAAVK ⋅+⋅+= 211 . (15) 

На рисунке 8 представлены изменения тока стока ITH(VSB) и крутизны gmTH(VSB) при 
VSB = 0–0,9 В для условий VGS = VTH(VSB), VDS =0,1 В, T = 27 °C. 

 

 
 

Рисунок 8 – Изменения тока ITH(VSB) (а, б) и крутизны gmTH(VSB) (в, г)  
при VSB = 0–0,9 В для условий VGS = VTH(VSB), VDS =0,1 В, T = 27 °C:  

а), в) – N-транзисторы; б), г) – P-транзисторы 
 
Для N-канального транзистора с W/L = 10/10 мкм наблюдается уменьшение тока 

стока и крутизны, но не более чем на 6 %. Для остальных N-канальных транзисторов 
ITH(VSB) и gmTH(VSB) практически не меняются. Для P-канальных транзисторов ITH(VSB) и 
gmTH(VSB) монотонно падают со средним значением – 16 % на вольт. 

Увеличение напряжения VSB практически не влияет на значение наклона тока 
стока в подпороговой области. Однако, происходящее одновременно с этим увеличение 
напряжения VTH(VSB) приводит к существенному уменьшению тока при VGS = 0 (особенно 
у N-транзисторов). 
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Зависимость порогового напряжения МОП-транзистора от температуры 

 
Рассмотрим, как пороговое напряжение изменяется с температурой. Из [3] 

имеем: 

 
A

polyDTHN

N

N

q

k

T

V ,
ln⋅−≈

∂
∂

. (16) 

Значение k/q ≈ 86 мкВ – изменение теплового напряжения с температурой. Так 
как ND,poly на 3 – 4 порядка превышает NA, то изменение порогового напряжения на один 
градус в среднем в 10 раз превышает значение k/q. 

На рисунке 9а,б представлены диаграммы изменения порогового напряжения при 
изменении температуры от –40 до +125 °C для условий VDS = 0,1 В и VSB = 0 В. Обозна-
чим это напряжение VTH(T). Как следует из рисунка, с увеличением температуры напря-
жение VTH(T) уменьшается со средним значением –0,82 мВ/°C для N-транзисторов и                
–0,92 мВ/°C для P-транзисторов. 

 

 
 

Рисунок 9 – Напряжение VTH(T) (а, б) и коэффициент KVTH(T) (в, г)  
при T = –40 … +125 °C для условий VDS = 0,1 В, VSB = 0 В:  

а), в) – N-транзисторы; б), г) – P-транзисторы 
 
На основании выражения изменения порогового напряжения при изменении тем-

пературы, представленного в [3], запишем: 

 )()()( TVTHSTHTTH KVV ⋅= . (17) 

Коэффициент KVTH(T) изменения порогового напряжения от температуры пред-
ставлен на рисунке 9в,г. Так как KVTH(T) зависит от размеров W и L и от значения темпе-
ратуры, выразим его как: 
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 ( )271 )()( −⋅⋅+= otKKK TWLTTVTH , (18) 

где  KT(WL) – составляющая, определяемая размерами W и L: 
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и KT – составляющая от значения температуры: 

 ( ) ( )( )27271 21 −⋅+⋅−+= oo tAAtKT . (20) 

Известно, что с увеличением температуры уменьшается не только пороговое напря-
жение, но и мобильность носителей [3]. На рисунке 10 представлены изменения тока стока 
ITH(T) и крутизны gmTH(T) при T = –40 … +125 °C для условий VGS = VTH(T), VDS = 0,1 В, VSB = 0 В. 
Как следует из диаграмм, изменения эти нелинейны и зависят от размеров W и L и зна-
чения температуры. Для N-канальных транзисторов изменения проявляются сильнее, 
чем для P-канальных, где ток стока практически не изменяется. 

 

 
 

Рисунок 10 – Изменения тока ITH(T) (а, б) и крутизны gmTH(T) (в, г)  
при T = –40 … +125 °C для условий VGS = VTH(T), VDS =0,1 В, VSB = 0 В:  

а), в) – N-транзисторы; б), г) – P-транзисторы 
 
Значение температуры также влияет на скорость изменения тока стока в подпо-

роговой области. Подпороговый наклон N-транзисторов при –40 °C и +125 °C в среднем 
составляет –92 мВ и –127 мВ на декаду уменьшения тока от точки порогового напряже-
ния. Для P-транзисторов в среднем –87 мВ и –117 мВ на декаду соответственно. Одно-
временное уменьшение напряжения VTH(T) и подпорогового наклона из-за увеличения 
температуры является одной из основных причин многократного увеличения тока стока 
при VGS = 0. При изменении температуры от –40 до +125 °C данное увеличение может 
составить до четырех порядков. 
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Выбор параметров W и L МОП-транзистора 

При разработке интегральных схем выбор параметров W и L затвора (канала) 
транзистора является результатом компромисса между коэффициентом усиления и ча-
стотой единичного усиления. При оптимизации по частоте единичного усиления необхо-
димо использовать короткоканальные транзисторы с напряжением VOVN около 5 % от 
напряжения питания, что, однако, уменьшит выходное сопротивление и динамический 
диапазон, увеличит ток стока. При оптимизации по коэффициенту усиления необходимо 
увеличивать длину затвора и уменьшать VOVN, т.е. работать в окрестности порогового 
напряжения. Распространенной рекомендацией в общей аналоговой практике является 
использование длины затвора 2–5 раз от минимальной. [3] 

Так как при уменьшении отношения W к L канала транзистора пороговое напря-
жение уменьшается необходимо использовать транзисторы с несколькими затворами. 
Особенно это актуально при проектировании схем с пониженным напряжением питания. 

 
Заключение 

Исследованы изменения порогового напряжения, тока стока и крутизны МОП-
транзисторов в зависимости от ширины и длины затвора (канала), напряжений сток-ис-
ток и исток-карман и температуры. Представлен метод расчета порогового напряжения 
МОП-транзисторов по аппроксимирующим выражениям с учетом перечисленных пере-
менных параметров. 

Метод заключается в предварительном расчете порогового напряжения для за-
данных ширины и длины затвора и действующего напряжения сток-исток для условий 
нулевого напряжения исток-карман и температуры +27 °C. Далее осуществляется кор-
рекция полученного напряжения с учетом действующих напряжения исток-карман и тем-
пературы. Представлены соответствующие аппроксимирующие выражения. 

Достоинством данного метода является отсутствие необходимости создания те-
стовых схем, вычислительная простота и, соответственно, высокая скорость получения 
результата. Метод позволяет получить пороговое напряжение с погрешность не более 
±10 %, что в большинстве практических случаев является приемлемым. 

В ситуациях, при которых данная погрешность становится критической, возможно 
повышение точности аппроксимации. Для этого необходимо увеличивать количество ис-
ходных точек при расчетах коэффициентов полиномов аппроксимирующих выражений, 
а также степень полиномов. Функции, аргументом которых является log10L, также могут 
быть представлены полиномом. 
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Аннотация. Используя новые законы и уравнения движе-
ния материальных объектов проведено исследование по-
ступательного, вращательного и плоскопараллельного дви-
жения материальных тел. Результаты исследования дока-
зывают адекватность полученных ранее моделей реаль-
ным материальным объектам. Это позволяет рекомендо-
вать новые законы и уравнения механики к широкому прак-
тическому применению. 

Annotation . Using new laws and equations 
of motion of material objects, a study is 
made of the translational, rotational and 
plane-parallel motion of material bodies. 
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ведение 

Наука, изучающая механические движения, взаимодействия и равновесие 
материальных тел, называется Механикой [1–3].  

Фундамент современной классической механики построен на трудах Галилея, 
Ньютона, Эйлера [4–6] и выведенных из них общих теорем динамики, принципа Далам-
бера, уравнений Лагранжа и таких понятиях, как материальное тело, материальная точка, 
масса, движение, покой, пространство, время, кинематические характеристики движения, 
меры движения, взаимодействие, связь, меры взаимодействия (равновесие) [1–8]. 

Анализ законов-аксиом И. Ньютона показывает, что, строго говоря, они не явля-
ются ни законами и ни аксиомами. Это обусловлено тем, что они описывают движение 
только не существующих в природе объектов, а именно материальных точек [7–12]. По-
этому в [13] были: 

●  проанализированы, уточнены и сформулированы основные понятия классиче-
ской механики; 

●  сформулированы реальные законы движения материальных тел и точек; 
●  сформулированы законы равновесия материальных тел. 
Приведём на конкретных примерах практическое применение полученных в [13] 

законов и докажем их достоверность. 
При исследовании движения тел примем, что на тела действуют постоянные внеш-

ние силы и моменты сил. Движение тел происходит при нулевых начальных условиях. 
 
Поступательное движение материальных тел 

Пусть материальное тело (рис. 1) массой m совершает поступательное движение 
S под действием силы F. Также на тело действуют сила трения Fтр и сила инерции Ф. 
Необходимо найти закон движения тела и его скорость. 

Так как тело совершает поступательное движение, то его исследование будем 
определять по движению центра масс.  

В 
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Приложим к центру масс все действующие на тело силы и кинематические пара-
метры (рис. 1). 

 

 
 

Рисунок 1 – Поступательно движущееся тело 
 
Для исследования движения тела воспользуемся законом движения материаль-

ных тел, полученным в [13]. 
Работа внешних и инерционных взаимодействий материальных тел в любое 

мгновение равны между собой. 

 ∑ � �	 = ∑ � Ф�	. (1) 

где  ��	– работа на исследуемом перемещении объекта, совершаемая всеми внеш-
ними (активными) взаимодействиями; � Ф�	– работа на исследуемом, перемеще-
нии объекта, совершаемая всеми инерционными взаимодействиями; � – число вза-
имодействий;  – число степеней свободы у объекта. 

 
Следовательно, если исследуемый объект Вселенной имеет несколько степеней 

свободы, то для изучения его движения необходимо записывать столько уравнений (1), 
сколько у него степеней свободы. 

Найдём число степеней свободы (подвижность W) исследуемого тела.  
В соответствии с [14–17] подвижность исследуемого тела определится по формуле:  

 � = П� − ∑ (П − �)��П����� , (2) 

где  П – подвижность пространства в котором существует исследуемый объект;                     � – число тел из которых состоит объект; � = 1, 2, 3… – целочисленный индекс;                � – число кинематических пар � – той подвижности. 
 
Исследуемый объект существует в одномерном (М = 1) и одноподвижном (П = 1) 

пространстве [14–17] и имеет одно материальное тело (звено) и одну одноподвижную 
кинематическую пару. 

После подстановки начальных условий в (2), найдём, что подвижность исследуе-
мого объекта будет равна � = 1. 

С учётом того, что исследуемый объект имеет одну степень свободы, уравнение 
(1) примет вид: 

 ∑ � � = ∑ � Ф�. (3) 

Раскроем (3) для поступательно движущегося тела (рис. 1): 

 � ∙ � − �тр ∙ � = Ф ∙ �. (4) 

Известно [1–3], что силы, соответственно, определяются следующим образом: 
●  трения скольжения: 

 �тр = ���, (5) 

●  инерции: 

 Ф = ��, (6) 

где  � – коэффициент трения скольжения. 
 
С учётом (5) и (6) уравнение (4) примет вид: 

 �� = � − ���. (7) 

После преобразования (7) получим: 

 
 ! " = #�$%&% . (8) 
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После двукратного интегрирования (8) и, учитывая принятые начальные условия, 
найдем скорость и закон движения исследуемого объекта 

 ' = #�$%&%  (, (9) 

 � = #�$%&% ")
� . (10) 

Видно, что (9) и (10) полностью совпадают с ранее известными формулами, что 
свидетельствует об адекватности моделей реальным объектам. 

 
Вращательное движение материальных тел 

Пусть материальное тело (рис. 2) с моментом инерции I совершает вращатель-
ное движение * под действием момента силы М. Так же на тело действуют момент сил 
трения Мтр и момент сил инерции +Ф. Необходимо найти закон движения тела и угловую 
скорость ,. 

 

 
 

Рисунок 2 – Вращательно движущееся тело 
 
Приложим к телу все действующие на него моменты сил и кинематические пара-

метры (рис. 2).  
Для исследования движения тела воспользуемся законом движения материаль-

ных тел (1). 
Найдём число степеней свободы (подвижность W) исследуемого тела по фор-

муле (2).  
Исследуемый объект существует в одномерном (М = 1) и одноподвижном (П = 1) 

пространстве и имеет одно материальное тело (звено) и одну одноподвижную кинема-
тическую пару. 

После подстановки начальных условий в (2), найдём, что подвижность исследуе-
мого объекта будет равна � = 1. 

С учётом того, что исследуемый объект имеет одну степень свободы раскроем 
(3) для вращающегося тела (рис. 2): 

 + ∙ * − +тр ∙ * = +Ф ∙ *. (11) 

Известно [1–3], что моменты сил, соответственно, определяются следующим об-
разом: 

●  трения:  

 Мтр = .��, (12) 

●  инерции: 

 МФ = /0, (13) 

где  . – коэффициент трения качения; 0 – угловое ускорение.  
С учётом (12) и (13) уравнение (11) примет вид: 

 /0 = + − .��. (14) 

После преобразования (14) получим: 

 
 1 " = 2�3%&4 . (15) 
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После двукратного интегрирования (15) и, учитывая принятые начальные усло-
вия, найдем скорость и закон движения исследуемого объекта: 

 , = 2�3%&4  (, (16) 

 * = 2�3%&4 ∙ ")
� . (17) 

Видно, что (16) и (17) полностью совпадают с ранее известными формулами, что 
свидетельствует об адекватности моделей реальным объектам. 

 
Плоскопараллельное движение материальных тел 

Пусть колесо радиусом R (рис. 3) массой m с моментом инерции I = mR2 совер-
шает плоскопараллельное движение под действием момента силы М. Так же на колесо 
действуют: момент сил трения Мс; момент сил инерции МФ; сила сопротивления F; сила 
инерции Ф. 

Необходимо найти закон движения колеса и его основные кинематические пара-
метры. 

 

 
 

Рисунок 3 – Катящееся колесо 
 
Приложим к телу все действующие на него силы, моменты сил и кинематические 

параметры (рис. 3).  
Для исследования движения колеса воспользуемся законом движения матери-

альных тел (1). 
Найдём число степеней свободы (подвижность W) исследуемого колеса по фор-

муле (2).  
Исследуемый объект существует в двумерном (М = 2) и двухподвижном (П = 2) 

пространстве. Тогда, подвижность колеса в соответствии с (2) определится по формуле: 

 � = П� − ��. (18) 

Колесо (рис. 3) имеет одно материальное тело (n = 1) и одну одноподвижную ки-
нематическую пару (p1 = 1). 

Подставив эти начальные условия в (18), найдём, что подвижность исследуемого 
объекта определится: 

 � = 2 ∙ 1 − 1 = 1. (19) 

Из (19) следует, что изучаемый объект имеет одну степень свободы, поэтому для 
его исследования воспользуемся формулой (3). 

Раскроем (3) для катящегося колеса (рис. 3): 

 + ∙ * − +с ∙ * − � ∙ � = +Ф ∙ * + Ф ∙ �. (20) 

Свяжем между собой линейные и угловые кинематические параметры 

 � = *8. (21) 

 * = 9:. (22) 

 � ∙ = *∙8. (23) 

 *∙ = 9∙
: . (24) 
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 � ∙∙ = *∙∙8. (25) 

 *∙∙ = 9∙∙
: . (26) 

Подставив (21–26) в уравнение (20) и учитывая, (6), (12) и (13), получим: 

 + 9: − .�� 9: − �� = / 9∙∙
: 9: + �� ∙∙�. (27) 

Преобразуем (27): 

 � ∙∙ = ;< �=>?< �#�% . (28) 

После двукратного интегрирования (28) и, учитывая принятые начальные усло-
вия, найдем скорость и закон движения колеса: 

 � ∙ = ;< �=>?< �#�%  (, (29) 

 � = ;< �=>?< �#�%  (�. (30) 

Видно, что (29) и (30) полностью совпадают с ранее известными формулами, что 
свидетельствует об адекватности моделей реальным объектам. 

 
Выводы  

Подводя итоги отмеченному выше, можно заключить: 
●  с помощью новых законов движения материальных тел исследованы поступа-

тельное, вращательное и плоскопараллельное движения тел; 
●  найденные законы движения исследованных тел полностью совпадают с ра-

нее изученными; 
●  это свидетельствует об адекватности предлагаемых законов реальным объек-

там. 
Полученные результаты позволяют рекомендовать новые законы и уравнения 

механики к широкому практическому применению. 
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Аннотация. Наука, изучающая механические взаимодей-
ствия, движения и равновесие материальных тел, называ-
ется Механикой. Фундамент современной классической ме-
ханики построен на трудах Галилея, Эйлера, законах Нью-
тона и таких понятиях, как материальное тело, движение, 
покой, сила, взаимодействие, меры движения, меры взаи-
модействия. Эти труды и законы позволили сформулиро-
вать и вывести основные аксиомы, принципы, теоремы, 
уравнения механики. Анализ законов-аксиом И. Ньютона 
показывает, что, строго говоря, они не являются ни зако-
нами, ни аксиомами. Это обусловлено тем, что они описы-
вают движение только не существующих в природе объек-
тов, а именно материальных точек. Поэтому они и все полу-
ченные на их основе теоретические выводы, теоремы, урав-
нения являются приближёнными. Следовательно, класси-
ческая механика нуждается в построении новых теоретиче-
ских основ и понятий. Опираясь на современные знания и 
понятия, в работе формулируются основные аксиомы – за-
коны, которые моделируют взаимодействия и движения ма-
териальных объектов. 

Annotation . A science that studies me-
chanical interactions, movements, and the 
equilibrium of material bodies is called Me-
chanics. The foundation of modern classi-
cal mechanics is based on the works of 
Galileo, Euler, Newton's laws and such 
concepts as – material body, motion, 
peace, strength, interaction, measure of 
motion, measure of interaction. These 
works and laws made it possible to formu-
late and derive the main axioms, principles, 
theorems, equations of mechanics. The 
analysis of laws – I. Newton's axioms 
shows that, strictly speaking, they are nei-
ther laws, nor axioms. This is due to the fact 
that they describe the movement of only 
objects that do not exist in nature, namely, 
material points. Therefore, they and all the 
theoretical conclusions, theorems, and 
equations derived from them are approxi-
mate. Consequently, classical mechanics 
needs to build new theoretical foundations 
and concepts. Based on modern 
knowledge and concepts, the main axioms 
are formulated in the work – laws that 
model the interactions and movements of 
material objects. 

Ключевые слова: аксиомы, законы, взаимодействие, ме-
ханическое движение, меры движения, меры взаимодей-
ствия, покой, равновесие, сила, момент, масса, момент 
инерции, ускорение. 

Keywords:  axioms, laws, interaction, me-
chanical motion, measures of motion, 
measures of interaction, peace, equilib-
rium, force, moment, mass, moment of in-
ertia, acceleration. 

 
ведение 

Наука, изучающая механические движения, взаимодействия и равновесие 
материальных тел, называется Механикой [1–3].  

Фундамент современной классической механики построен на трудах Галилея, 
Ньютона, Эйлера [4–6] и выведенных из них общих теорем динамики, принципа Далам-
бера, уравнений Лагранжа и таких понятиях, как материальное тело, материальная точка, 
масса, движение, покой, пространство, время, кинематические характеристики движения, 
меры движения, взаимодействие, связь, меры взаимодействия (равновесие) [1–12]. 

Анализ законов-аксиом И. Ньютона показывает, что, строго говоря, они не явля-
ются ни законами и ни аксиомами. Это обусловлено тем, что они описывают движение 
только не существующих в природе объектов, а именно материальных точек [7–12].  

●  «По мере углубления наших знаний выявляются границы применимости тео-
ретической механики, относительность ее понятий. Выяснилось, что аксиомы или за-
коны классической механики Ньютона не абсолютны»; 

●  «это не закон (второй закон Ньютона), ибо нет определения силы»; 
●  законы Ньютона сформулированы для несуществующих в природе материаль-

ных точек; 

В 
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●  так называемые основные понятия механики (сила, пространство, время), 
«смысл которых читателю считается ясным», пока однозначно не определены.  

Тем не менее, современная классическая механика, несмотря на то, что со вре-
мен Галилея, Ньютона и Эйлера быстро развивалась, базируется на «законах», сфор-
мулированных в XV–XVII веках. Однако любая развивающаяся наука не может в своей 
основе иметь законы, представляющие собой «вечные», причем не корректные истины.  

Поэтому в [13] были: 
●  проанализированы, уточнены и сформулированы основные понятия классиче-

ской механики; 
●  показана некоторая терминологическая некорректность и избыточность клас-

сической механики;  
●  определены основные критерии, определяющие механическое движение ма-

териальных тел; 
●  сформулированы законы движения и равновесия материальных тел и точек. 
Основываясь на современных понятиях и знаниях [3–14], ещё раз рассмотрим и 

исследуем основные причины движения материальных тел. 
Материальное тело характеризуется массой [13].  
Масса – это количество вещества (материи), находящегося в теле. 
Масса может в теле распределяться равномерно (однородное тело) и неравно-

мерно (неоднородное тело).  
Масса тела � при различном её распределении, соответственно, определятся: 

 � = @ A(ℎ)Cℎ,  

где  A – плотность распределения массы; h – соответственно, длина, площадь или 
объём материального тела. 

 
Из [13] следует, что движения и равновесия объектов Вселенной, происходит в 

результате того, что все материальные тела взаимодействуют между собой. 
Взаимодействие (Interaction) – это действие объектов Вселенной друг на друга.  
Взаимодействия многообразны по своей природе, свойствам, действию и могут 

быть, например, духовными, социальными, биологическими, материальными, гравита-
ционными, фрикционными, реактивными, инерционными, выталкивания, отталкивания, 
притяжения, сильными, слабыми, магнитными, электрическими, тепловыми и так далее. 

Взаимодействие объектов приводит к изменению их состава, формы, движения 
и совершению работы. 

Так как в классической механике исследуются только движения материальных 
тел, в дальнейшем в работе будут рассматриваться только механические взаимодей-
ствия.  

Взаимодействия могут приводить тела, как в движение, так и в состояние покоя.  
Взаимодействия материальных объектов парны, равновелики и противопо-

ложно направлены.  
Если взаимодействия тел приводят к изменению их предшествующего состояния – 

движению или его изменению, то в телах возникают инерционные составляющие взаи-
модействия. Эти инерционные взаимодействия стремятся сохранять предыдущее со-
стояние тел. 

Количественный результат взаимодействия тел, главным образом, определяется 
их массой и расстоянием между ними. При больших расстояниях взаимодействия между 
телами уменьшаются, но не исчезают полностью.  

При исследовании движения материальных тел обычно слабыми взаимодействи-
ями, которые практически не влияют на основное движение объекта, пренебрегают. 

Взаимодействия материальных объектов обычно разделяют на контактные и 
бесконтактные.  

Если объекты непосредственно взаимодействуют между собой, то такие взаимо-
действия считают контактными.  

Если объекты взаимодействуют между собой, находясь на расстоянии, то такие 
взаимодействия считают бесконтактными.  
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Взаимодействия материальных объектов осуществляется посредством полей. 
Действие полей на объекты обычно приводят к распределенным нагрузкам и моментам. 

Распределённые нагрузки и моменты могут распределяться по длине (линии), 
площади (поверхности) и телу (объёму). 

Если при исследовании движения материальных объектов удобно не учитывать 
взаимодействующий объект с исследуемым, то, применяя принцип освобождения от 
взаимодействий, его можно виртуально устранить. При этом накладываемые этим те-
лом взаимодействия и ограничения на исследуемый объект, чтобы его состояние не из-
менилось, следует заменять реакциями (нагрузками) и описывать соответствующими 
уравнениями и неравенствами. 

Нагрузки, действующие на исследуемый объект, в свою очередь целесообразно 
разделить на внешние, внутренние, инерционные, реактивные. 

Внешние (активные) нагрузки являются результатом действия на исследуемый 
объект других взаимодействующих с ним объектов. 

К внешним нагрузкам отнесем такие нагрузки, которые возникают в результате 
взаимодействия тел и не зависят от кинематических параметров их движения. 

Внутренние нагрузки возникают в объекте в результате взаимодействия мате-
риальных точек, входящих в систему исследуемого тела. Внутренние нагрузки могут из-
менять форму исследуемого тела, но они не влияют на его движение.  

Инерционные нагрузки возникают в объекте в результате его ответного действия 
(реакции), которое направленно на сохранение своего предыдущего состояния. Инерцион-
ные нагрузки возникают только в том случае если исследуемый объект в результате дей-
ствия взаимодействий начинает перемещаться или изменяет своё движение. Инерционные 
нагрузки зависят от кинематических параметров движения исследуемого объекта. 

Реактивные нагрузки возникают тогда, когда исследуемый объект в процессе 
движения изменяет свою массу или момент инерции. 

Так как на практике анализ и расчет полей и распределённых нагрузок представ-
ляет собой сложную задачу, то с целью упрощения моделирования процессов взаимо-
действия тел в классической механике вводят понятия мер взаимодействия [13].  

Меры взаимодействия: 
●  сила; 
●  момент силы; 
●  момент пары сил; 
●  импульс силы; 
●  импульс момента силы; 
●  импульс пары сил; 
●  работа. 
Рассмотрим эти меры [13]. 

Сила (англ. – Force) – это сосредоточенный эквивалент (равнодействующая) по-
лей (давлений, распределенных нагрузок), посредством которых взаимодействуют 
между собой материальные тела. 

Сила – это искусственная математическая абстракция, возникающая в резуль-
тате локализации силовых полей (давлений, распределённых нагрузок). Силы могут воз-
никать только при взаимодействии материальных точек, так как они не имеют размеров 
и поэтому у них нет и не может быть силовых полей. Так как материальных точек в при-
роде не существует, нет в природе и сил [13]. 

Силы взаимодействующих материальных объектов при различном распределе-
нии нагрузок, соответственно, определятся: 

 �D = @ ED(ℎ)Cℎ, (1) 

где  F – сила; q – интенсивность распределенной нагрузки (давления); h – соответ-
ственно, длина, площадь или объём материального тела, на которое действует 
нагрузка. 
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Силы так же можно определять через:  
●  проекции на координатные оси:  

 �D = �F ∙ G̅ + �I ∙ J ̅ + �K ∙ LD, (2) 

где  �F ,  �I , �K – проекции силы на координатные оси x, y, z и G,D  JN,  LN  – единичные орты, 
соответственно; 

 
●  силовую функцию поля O = �(P, Q, R): 

 �F = STSF, �I = STSI, �K = STSK. 

Сила – величина векторная, а, значит, она имеет точку приложения, направление 
и модуль.  

Силы, как следствие взаимодействия полей, парные, равновеликие и противопо-
ложно направленные.  

Отметим, что, как бы не называли и не классифицировали силы, это не что иное, 
как абстрактные понятия, которые реально в природе не существуют, а, следовательно, 
они не могут считаться первопричинами движения материальных объектов. 

Всё, что выше было сказано о силах, относится и к моментам сил (парам сил). 
Это объясняется тем, что моменты сил непосредственно определяются через силы; 

 +N =  �N × V̅, (3) 

где  V̅ – радиус вектор. 
 
Импульс силы – это векторная величина, равная интегралу от произведения силы 

на время её действия: 

 �#DDD = @ �D(()C(. (4) 

Импульс момента силы (пары сил) – это векторная величина, равная интегралу 
от произведения момента силы на время её действия: 

 �2DDDD = @ +N(()C(. (5) 

Работа – это скалярная величина, которая определяет количественный резуль-
тат действия взаимодействий материальных тел при их перемещении. 

При реальных исследованиях движений материальных тел и механических си-
стем работу обычно определяют через силы и моменты сил (пары сил), соответственно, 
по формулам: 

 �# = @ �D(W̅) ∙ CW̅ (6) 

и 

 �2 = @ +N(*D) ∙ C*D , (7) 

где  W̅ и *D –линейное и угловое перемещения исследуемого объекта, соответственно. 
 
Продифференцировав (6) и (7), найдём элементарную работу сил: 

 C�# = �D(W̅) ∙ CW̅ (8) 

и моментов сил: 

  C�2 = +N(*D) ∙ C*D , (9) 

Итак, приведённые выше основные меры движения, которые нашли применение 
в классической механике, облегчают её восприятие и применение. Однако они не явля-
ются необходимыми для построения основ её теории.  

 
Законы движения материальных тел и механических систем 

Все материальные объекты и механические системы Вселенной взаимодей-
ствуют друг с другом, что приводит их к движению.  
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Движущиеся объекты могут иметь как одну, так и много степеней свободы.  
При разработке, создании и исследовании таких объектов обязательно прово-

дится их динамический анализ.  
При динамическом анализе материальных объектов используют законы Ньютона, 

которые были сформулированы для абстрактной материальной точки, и выведенные на 
их основе общие уравнения динамики, принцип Даламбера и другие уравнения [1–3]. 

Основываясь на современных понятиях и знаниях в [13, 14], сформулированы 
основные законы Вселенной, главные из которых приведены ниже.  

  Законы-Аксиомы Вселенной 

1. Вселенная – это все то, что существует.  
2. Вселенная одна и поэтому она консервативна. 
3. Вселенная разнообразна по составу. 
4. Материя – один из объектов Вселенной.  
5. Материя – хранилище вещества (массы). 
6. Масса Вселенной постоянна. 
7. Объекты Вселенной взаимодействуют между собой.  
8. Взаимодействия объектов парны, равновелики и разнонаправлены.  
9. Взаимодействие объектов приводит к изменению их состава, движения и со-

вершению работы. 
10. Работы взаимодействующих материальных тел на любом перемещении 

равны между собой.  
11. Движение объектов Вселенной относительно.  
12. Материальные тела Вселенной инертны, то есть они всегда препятствуют из-

менению их первоначального состояния. 
13. Вселенная дуальна, то есть все объекты Вселенной одновременно движутся 

и покоятся.  
Анализ приведённых выше законов-аксиом Вселенной показывает, что они ука-

зывают на то, что движение материальных объектов происходит в результате их взаи-
модействия, но эти положения не позволяют описать и найти законы их движения. Сле-
довательно, надо сформулировать законы-аксиомы, которые позволят определять дви-
жения материальных объектов. 

Так как движение материальных объектов возникает в результате их взаимодей-
ствия, то исследовать эти движения можно только с помощью мер взаимодействия. Сле-
довательно, только меры взаимодействия могут быть основными понятиями при изуче-
нии законов движения материальных объектов. 

Проведённый выше анализ мер взаимодействия позволяет заключить, что, так 
как сила, момент силы, момент пары сил, импульс силы, импульс момента силы, им-
пульс пары сил – это математические абстракции, то, естественно, они не могут быть 
использованы при формулировании законов – аксиом природы. Эти меры взаимодей-
ствия и построенные на них теории можно использовать только в предварительных рас-
чётах и исследованиях, когда нет необходимости в высокой точности и надёжности ре-
зультатов. 

Следовательно, основной мерой взаимодействия материальных тел следует 
признать работу. Работа может быть определена как непосредственно через полевые 
взаимодействия объектов, так и через распределённые нагрузки и виртуальные меры 
силовых воздействий – силы, моменты сил, моменты пар сил. 

  Законы-Аксиомы движения 

1. Взаимодействия материальных тел парны, равновелики и противоположно 
направлены: 

 I1 = I2. 

2. Если на тело действует уравновешенная система взаимодействий, то оно дви-
жется с постоянной скоростью (' = YZ�W() или находится в покое (' = 0). 
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3. Работы (элементарная, виртуальная) внешних и инерционных взаимодей-
ствий материальных тел на любом перемещении равны между собой: ∑ � �	 = ∑ � Ф�	, (10) ∑ C��	 = ∑ C�Ф�	, (11) ∑ \��	 = ∑ \�Ф�	, (12) 

где  ��	– работа на исследуемом перемещении объекта, совершаемая всеми внеш-
ними (активными) взаимодействиями; � Ф�	– работа на исследуемом, перемеще-
нии объекта, совершаемая всеми инерционными взаимодействиями; � – число вза-
имодействий;  – число степеней свободы у объекта. 

 
Следовательно, если исследуемый объект Вселенной имеет несколько степеней 

свободы, то для изучения его движения необходимо записывать столько уравнений        
(10–12), сколько у него степеней свободы. 

Для удобства дальнейшего применения уравнений (10–12) распишем их только 
для объекта с одной степенью свободы и в более развёрнутом виде [18]: ∑ �� + ∑ �:]� = ∑ �Ф�, (13) ∑ C�� + ∑ C�:]� = ∑ C�Ф�, (14) ∑ \�� + ∑ \�:]� = ∑ \�Ф�, (15) 

где   �� , �Ф� ,  � :]� – работы на исследуемом перемещении, совершаемые i-ми актив-
ными, инерционными и реактивными взаимодействиями, соответственно. 

 
Уравнения (13–15) для материальных тел и механических систем удобнее пред-

ставить в следующем виде: ∑ �#� + ∑ �2� + ∑ �:]� + ∑ �2:]� = ∑ �Ф� + ∑ �2Ф�, (16) ∑ C�#� + ∑ C�2� + ∑ C�:]� + ∑ C�2:]� = ∑ C�Ф� + ∑ C�2Ф�, (17) ∑ \�#� + ∑ \�2� + ∑ \�:]� + ∑ \�2:]� = ∑ \�Ф� + ∑ \�2Ф�, (18) 

где  �#� и �2� , – работы, совершаемые активными (внешними) i-ми силами и моментами 
сил, соответственно; �Ф�  и �2Ф� – работы, совершаемые i-ми силами инерции и мо-
ментами сил инерции, соответственно. 

 �:]�  и �2:]� – работы, совершаемые i-ми реактивными силами инерции и реак-
тивными моментами сил инерции, соответственно; 

Анализ уравнений (16–18) показывает, что в них входят работы, создающие как 
поступательные, так и вращательные движения материальных тел и механических си-
стем. Так как исследуемые объекты в любое мгновение находятся в равновесии, то оче-
видно, что и работы, создающие как поступательные, так и вращательные движения в 
это мгновение по отдельности будут равны друг другу. Тогда уравнения (16–18) можно 
представить в следующем виде: 

^ ∑ �#� + ∑ �:]� = ∑ �Ф�∑ �2� + ∑ �2:]� = ∑ �2Ф�; (19) 

^ ∑ C�#� + ∑ C�:]� = ∑ C�Ф�∑ C�2� + ∑ C�2:]� = ∑ C�2Ф�; (20) 

^ ∑ \�#� + ∑ \�:]� = ∑ \�Ф�∑ \�2� + ∑ \�2:]� = ∑ \�2Ф� 0 . (21) 

Следует отметить, что уравнения (19–21) записаны для тел и механических си-
стем с одной степенью свободы. Однако они справедливы и для тел и механических 
систем с любым числом степеней свободы. Если исследуемый объект имеет несколько 
степеней свободы, то эти уравнения, соответственно, надо писать для каждой степени 
свободы исследуемого объекта.  
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Уравнения (10–21) можно, как это сделано в [14], записать и в проекциях на коор-
динатные оси прямоугольной системы координат. 

Так как в статических системах отсутствует движение, то у них работа инерцион-
ных взаимодействий равна нулю. Более того, так как непосредственно определить ра-
боту у статических систем не представляется возможным (отсутствует перемещение), 
то следует воспользоваться искусственными приёмами, применяемыми в аналитиче-
ской механике, а именно, переводом реакций опор во внешние силы, путём подбора со-
ответствующих опор и определением виртуальной работы.  

Тогда уравнения (21) для статических систем примут вид: 

 ^ ∑ \�#� + ∑ \�:]� = 0∑ \�2� + ∑ \�2:]� = 0 . (22) 

Для статических систем, на которые не действуют реактивные силы, уравнения 
(22) примут вид:  

 ^∑ \�#� = 0∑ \�2� = 0 . (23) 

Уравнения (22) и (23) позволяют находить неизвестные реакции в опорах стати-
чески определимых систем независимо друг от друга. 

Найдем уравнения движения для абстрактных материальных точек и для прибли-
жённых исследований материальных тел.  

Известно [13], что силы и сосредоточенные моменты сил действуют только на 
материальные точки и эти понятия используются при приближённых расчётах матери-
альных тел. Для определения уравнений движения материальных точек сообщим им 
элементарные перемещения и распишем систему (19).  

В результате получим:  

 _ ∑ �D� ∙ CW̅ + ∑  % " 'D� ∙ CW̅ = ∑ �  !N` " ∙ CW̅∑ +N� ∙ C*D + ∑  4 " ,N� ∙ C*D = ∑ /  1N ` " ∙ C*D. (24)
 

Преобразуем (24):  

 _ ∑(�D� +  % " 'D�) ∙ CW̅ = ∑ �  !N` " ∙ CW̅∑(+N� +  4 " ,N�) ∙ C*D = ∑ /  1N ` " ∙ C*D. (25)
 

Сократив (25) на CW̅ и C*D, получим: 

 _∑ �D� +  % " ∑ 'D� = �  ∑ !N` "∑ +N� +  4 " ∑ ,N� = /  ∑ 1N ` " . (26)
 

Обозначим: ∑ �D� = �D , (27) ∑ 'D� = 'D  , (28) ∑ +N� = +N , (29) ∑ ,N� = ,N , (30) 

где  �D, 'D,  +DDD, ,N – главные вектора соответствующих величин. 
 
С учётом (27–30) уравнения (29) примут вид: 

 _�D + 'D  % " = �  !N "+N + ,N  4 " = /  1N " . (31)
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Известно [6], что:  

 _�  !N " +  % " 'D =  aN "/  1N " +  4 " ,N =  bD " . (32)
 

где  cN и dD, соответственно, соэнергии поступательного и вращательного движения ма-
териальных точек.  

 
С учётом (32) и того, что силы инерции и реактивные силы имеют противополож-

ное направление активным (внешним) силам, уравнения движения материальных точек 
(31) примут вид: 

 _�D =  aN "+N =  bD "
 
. (33)

 

Из системы уравнений (33) следует: 
При движении материальных точек изменение их соэнергии, соответственно, 

равно действующим на них главным векторам сил и моментов сил. 
Видно, что первое уравнение системы (33) является классическим вторым зако-

ном Ньютона. Это является прямым подтверждением полученных в работе результатов. 
Если принять, что при движении материальной точки её масса остаётся постоян-

ной, то из (31), получим: 

 ^ �D = Ф+N = +Ф , (34) 

где   Ф и +Ф, соответственно, главные вектора сил инерции и моментов сил инерции. 
 
Анализ (34) показывает, что при движении материальных точек действующие на 

них, главные вектора сил и моментов сил, равны соответственно, главным векторам сил 
инерции и моментам сил инерции.  

Используя систему уравнений (33), можно вывести общие теоремы динамики и 
основные принципы механики. Например, теорему об изменении кинетической энергии. 

Если принять, что масса исследуемого объекта – величина постоянная, то из пер-
вого уравнения (32) следует: 

 �D = � 
 !N "  . (35) 

Подставив (35) в (8), после преобразований получим: 

 C� = �'D ∙ C'D . (36) 

Внося �'D  под знак дифференциала и обозначая 
%!)

�  = e, найдём: 

 C� = Ce. (37) 

Интегрируя (37), получим теорему об изменении кинетической энергии: 

 e� − e� = �. 

Поступая аналогично, можно вывести все теоремы и уравнения механики. Прак-
тическое применение полученных результатов будет показано в последующих работах.  

 
Выводы  

Подводя итог отмеченному выше, можно заключить: 
●  основными причинами движения материальных тел являются их взаимодей-

ствия;  
●  работы внешних и ответных инерционных взаимодействий материальных тел 

в любое мгновение равны между собой; 
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●  сформулированы законы движения материальных тел и точек; 
●  сформулированы законы равновесия материальных тел. 
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Аннотация. Более десяти лет в Российской Федерации 
проводятся работы по определению кадастровой стоимо-
сти земельных участков различных категорий и видов ис-
пользования. Недовольство лиц, связанных с проведением 
кадастровой оценки или заинтересованных в ее результа-
тах, только растет. В современных условиях формирования 
конкурентоспособного рынка недвижимости, актуальным 
остаётся вопрос об определении объективной кадастровой 
стоимости объектов недвижимости. Объективная кадастро-
вая оценка и кадастровая стоимость земельного участка – 
наиболее важные критерии при налогообложении населе-
ния. Справедливая оценка объектов недвижимости явля-
ется одной из основных задач современной кадастровой си-
стемы России.  
В данной статье описана история кадастровой оценки в 
Российской Федерации, рассмотрен процесс оспаривания 
кадастровой стоимости, приведен анализ сложившейся си-
туации с 2017 по 2020 гг. 

Annotation . For more than ten years, the 
Russian Federation has been working to 
determine the cadastral value of land plots 
of various categories and uses. The dissat-
isfaction of persons connected with the ca-
dastral assessment or interested in its re-
sults is only growing. In modern conditions 
of formation of a competitive real estate 
market, the question of determining the ob-
jective cadastral value of real estate re-
mains relevant. Objective cadastral valua-
tion and cadastral value of land are the 
most important criteria for taxation of the 
population. Fair valuation of real estate is 
one of the main tasks of the modern cadas-
tral system in Russia. 
This article describes the history of cadas-
tral valuation in the Russian Federation, ex-
amines the process of disputing cadastral 
value, and provides an analysis of the cur-
rent situation from 2017 to 2020. 

Ключевые слова: кадастровая стоимость, земельный уча-
сток, кадастровая оценка, объект недвижимости, оспарива-
ние кадастровой стоимости. 
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ведение 

В настоящее время актуальной является проблема определения объектив-
ной кадастровой стоимости объекта недвижимости, связанная с распространением 
несоответствия качества земельного участка и его кадастровой стоимости. Проведение 
государственной кадастровой оценки при определении объективной кадастровой стои-
мости объекта недвижимости – важный пункт земельных отношений, одним из главных 
элементов которых является недвижимое имущество. Сейчас активно развивается за-
конодательная основа государственной кадастровой оценки, которую составляют:  

●  Земельный кодекс Российской Федерации; 
●  Приказ Минэкономразвития РФ от 12.05.2017 г. п. 226 «Об утверждении мето-

дических указаний о государственной кадастровой оценке»; 
●  Приказ Минэкономразвития РФ от 22.10.2010г. № 508 «Об утверждении Феде-

рального стандарта оценки «Определение кадастровой стоимости (ФСО № 4)» и т.д.; 

В 
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●  Федеральный закон от 29.07.1998 г. №135-ФЗ «Об оценочной деятельности в 
Российской Федерации» [1]. 

Чтобы понять, с какого момента начинается кадастровая оценка объектов недви-
жимости, коснемся её истории: 

Зарождение кадастровой оценки в России началось с конца XV века. Вплоть до 
конца XIX века отличительной особенностью являлась оценка земельной собственности 
с прикреплёнными к ней крепостными крестьянами.  

В XVI веке оценочная деятельность была возложена на Поместный приказ – цен-
тральное государственное учреждение. Начиная с XVII века, при оценке земель учиты-
вался статус земельных участков (вотчина, поместье), их качество и количество кре-
стьянских дворов. 

Начало общегосударственным межевым оценочным работам было положено в 
XVIII веке Елизаветинским манифестом от 28 февраля 1752 года. Реформа 1861 года 
освободила крестьян от крепостной зависимости и создала условия для проведения ра-
бот, включающих в себя учёт, оценку и описание земельных участков, как объектов 
налогообложения.  

В 1917 году принятие Декрета о земле открыло широкие перспективы для оце-
ночной деятельности в России, которая получила импульс только к 60-70 гг., главным 
образом в качестве научного обоснования государственного регулирования ценообра-
зования в аграрном секторе экономики и размещении сельскохозяйственного производ-
ства [2]. 

Начисление налогов на земельные участки, рассчитанных на основании кадаст-
ровой стоимости началось с 2006 года. В 2010 году была введена и вступила в силу 
норма, согласно которой государственная кадастровая оценка должна проводиться не 
реже, чем один раз в 5 лет. Тогда же полномочия по проведению кадастровой оценке 
были переданы от государственных учреждений к профессиональным независимым 
оценщикам.  

Для наиболее точной постановки основной проблемы определения объективной 
кадастровой стоимости недвижимого имущества в ходе проведения государственной ка-
дастровой оценки, необходимо рассмотреть процесс определения кадастровой стоимо-
сти в настоящее время. 

 
Методы и материалы исследования  

Кадастровая стоимость – это расчетная величина, которая определяется в ре-
зультате государственной кадастровой оценки, являющаяся базой для налогообложе-
ния недвижимого имущества. От кадастровой стоимости напрямую зависят бюджеты му-
ниципальных образований и граждан. Завышение кадастровой стоимости приводит к 
увеличению суммы налогов. В случае ее занижения происходит ущемление интересов 
муниципалитетов, так как большую часть поступлений в бюджет муниципалитеты полу-
чают от налогов на объекты недвижимости.  

На сегодняшний день использование земли в Российской Федерации является 
платным. Формами платы за использование недвижимого имущества являются земель-
ный налог до введения налога на недвижимость и арендная плата (п. 1 ст. 65 ЗК РФ) [3].  

К основным факторам, влияющим на определение кадастровой стоимости, отно-
сятся: 

●  год постройки (износ объекта); 
●  расположение недвижимости; 
●  размер удельного показателя кадастровой стоимости, определенного для кон-

кретного вида разрешенного использования применительно к кадастровому кварталу; 
●  площадь объекта недвижимости; 
●  назначение земли и категория земель. 

Оспаривание результатов определения кадастровой стоимости 

Результаты определения кадастровой стоимости объекта недвижимости оспари-
ваются в том случае, если затрагиваются права и обязанности собственников зданий, 
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квартир, домов, земельных участков (ч. 2 ст. 24.18 Закона № 135-ФЗ; ч. 1 ст. 22 Закона 
№ 237-ФЗ). Согласно действующему законодательству предоставляется возможность 
оспорить результаты определения кадастровой стоимости в суде или в комиссии по рас-
смотрению споров юридическим и физическим лицам, органам государственной власти 
и органам местного самоуправления в отношении объектов недвижимости, находя-
щихся в государственной или муниципальной собственности [4]. Предварительное об-
ращение в комиссию не является обязательным при обращении в суд. Подать админи-
стративное исковое заявление об оспаривании кадастровой стоимости разрешается: 

●  в случае оспаривания результатов определения кадастровой стоимости в те-
чение пяти лет с даты внесения в ЕГРН оспариваемых результатов определения кадаст-
ровой стоимости; 

●  в случае оспаривания решения, действий (бездействия) комиссии.  
Срок рассмотрения – три месяца со дня оповещения заявителя о таком решении. 
С 01.01.2017 административное исковое заявление и прилагаемые к нему доку-

менты можно предоставлять в суд в электронной форме при наличии технической воз-
можности в суде. Дело об оспаривании результатов определения кадастровой стоимо-
сти рассматривается в течение двух месяцев со дня поступления административного 
искового заявления в суд. Срок рассмотрения может быть продлен максимум на один 
месяц. Дело об оспаривании решения, действий (бездействия) комиссии должно быть 
рассмотрено в течение одного месяца [5]. При оспаривании кадастровой стоимости в 
комиссии, созданной уполномоченным органом субъекта Российской Федерации на тер-
ритории соответствующего субъекта Российской Федерации, необходимы следующие 
основания:  

●  недостоверность сведений об объекте недвижимости, использованных при 
определении его кадастровой стоимости; 

●  установление кадастровой стоимости объекта недвижимости в размере ры-
ночной стоимости. 

В состав комиссии включается:  
●  один представитель уполномоченного органа субъекта Российской Федерации;  
●  один представитель органа регистрации прав;  
●  один представитель уполномоченного по защите прав предпринимателей в 

субъекте Российской Федерации. 
По факту определения кадастровой стоимости, законодательством предусмот-

рено определение кадастровой стоимости, используя метод массовой оценки. Предла-
гается на законодательном уровне оспорить данную стоимость. Оспаривание кадастро-
вой стоимости заключается на основании статистических данных [6]. 

 
 
Результаты 

Возможности пересмотра результатов кадастровой стоимости 

Оспорить кадастровую стоимость объекта недвижимости разрешается в комис-
сии по рассмотрению споров о результатах определения кадастровой стоимости или в 
суде. При этом обращение граждан или юридических лиц в комиссию в порядке досу-
дебного разрешения спора не является обязательным, в связи с чем заявитель вправе 
сразу обратиться в суд [7]. Сначала рекомендуется обратиться в комиссию, которая по-
может принять решение в пользу обратившегося. О возможности обращения в комиссию 
или в суд, указывается в ч. 3 ст. 24.18 Закона № 135-ФЗ; ч. 1 ст. 22 Закона № 237-ФЗ.  

Результаты определения кадастровой стоимости оспариваются в соответствии с 
ч. 10 ст. 24.18 Закона № 135-ФЗ и ч. 1 ст. 11, ч. 4 ст. 22 Закона № 237-ФЗ с даты внесения 
в Единый государственный реестр недвижимости (ЕГРН) результатов определения ка-
дастровой стоимости до даты определения новой кадастровой стоимости [8]. 

Статистика оспаривания кадастровой стоимости в России за период с 2017 по 
2020 гг. приведена на рисунках 1–4. 

 



Отраслевые научные и прикладные исследования: Науки о земле 
 

 

 52

 
 

Рисунок 1 – Статистика оспаривания кадастровой стоимости в 2017 г. 
 

 
 

Рисунок 2 – Статистика оспаривания кадастровой стоимости в 2018 г. 
 

 
 

Рисунок 3 – Статистика оспаривания кадастровой стоимости в 2019 г. 
 

 
 

Рисунок 4 – Статистика оспаривания кадастровой стоимости в 2020 г. [9] 
 
Обсуждение 

В ходе изучения статистики оспаривания кадастровой стоимости объектов недви-
жимости с 2017 по 2020 год, было выявлено, что наибольшее количество заявлений по 
оспариванию кадастровой стоимости объектов недвижимости было подано от юридиче-
ских и физических лиц по отдельности и отмечена тенденция роста споров в связи с 
несовершенством системы кадастровой оценки в России. График количества заявле-
ний, поданных в среднем ежемесячно в период с 2017 по 2020 гг. представлен на ри-
сунке 5. 
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Рисунок 5 – Среднемесячное количество оспариваний кадастровой стоимости за 2017–2020 гг. 
 
Проанализировав статистику, было выяснено, что качество кадастровой оценки 

не достигает необходимого уровня, так как происходит увеличение загруженности судов, 
нагрузки юридических и физических лиц. Показатель увеличений оспаривания довольно 
не точен при определении кадастровой стоимости, так как при увеличении кадастровой 
стоимости, люди часто сомневаются в необходимости и экономической целесообразно-
сти оспаривания кадастровой стоимости. Кроме того, на основании приведенной выше 
статистики, можно предположить, что к концу текущего года количество споров по срав-
нению с 2019 годом возрастёт.  

 
Заключение 

Статистика показывает, что количество споров вследствие неверной оценки сто-
имости участка в стране увеличивается, следовательно, необходимо принимать ком-
плекс мер, чтобы не допустить ещё больший рост поданных заявлений. Сам процесс 
оспаривания кадастровой стоимости имеет ряд существенных недостатков, одним из 
которых является не участие муниципалитетов, наиболее заинтересованных в сохране-
нии налоговой базы, в процессе оспаривания. Негативно сказывается на экономике 
страны как завышение кадастровой стоимости объектов недвижимости, которое приво-
дит к увеличению суммы налогов с населения, так и её занижение, поскольку муниципа-
литеты будут получать меньшую сумму налогов, что ухудшит их экономику [10].  

На оспаривание кадастровой стоимости влияет достаточно много факторов, ко-
торые необходимо учитывать при данном процессе. Владелец земельного участка, 
оспаривая кадастровую стоимость, преследует одну или несколько целей: 

●  Уменьшение суммы платежа по налогу на землю; 
●  Снижение выкупной цены, которую необходимо заплатить за оформление 

участка в собственность; 
●  Уменьшение размера имущественного налога; 
●  Совершение различных сделок с земельным участком на более выгодных 

условиях (сдача в аренду, продажа); 
●  Пересмотр арендной платы за пользование недвижимым имуществом в мень-

шую сторону. 
Система оспаривания результатов кадастровой оценки действует в настоящее 

время более чем в 130 странах мира и служит экономическим рычагом стимулирования 
государством эффективного использования имеющейся недвижимости [11]. 
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Аннотация. В статье проведён анализ широкомасштабного 
применения гидравлического разрыва пласта как способа 
разработки продуктивных пластов. При этом особенно важ-
ным представляется оценка не столько текущего прироста 
добычи нефти в результате применения метода, сколько 
влияние его на долгосрочные перспективы разработки, а, 
следовательно, и на конечный коэффициент нефтеизвле-
чения. Именно это, в конечном счёте, и определило необ-
ходимость и возможность широкого применения метода 
гидравлического разрыва пласта. Определена эффектив-
ность проведённых в 2019 году работ по гидроразрыву пла-
ста на Самотлорском месторождении, причём основное 
внимание уделено эффективности ГРП по новой техноло-
гии, сущность которой заключается в существенном увели-
чении (в разы) веса закачиваемого проппанта и изменении 
самой технологии ГРП (применялось несколько различных 
модификаций новой технологии, объединяемых термином 
«новый дизайн»). Проведён анализ эффективности ГРП по 
объекту АВ���� и видам работ (с изоляцией и без изоляции) 
и сопоставление эффективности ГРП при использовании 
старой и новой технологии, а также выявление динамики 
дебитов скважин после получения эффекта. 

Annotation . The article analyzes the wide-
spread use of hydraulic fracturing as a way of 
developing productive formations. Moreover, 
it is especially important to evaluate not so 
much the current increase in oil production as 
a result of the application of the method, but 
how it affects the long-term development pro-
spects, and, consequently, the final oil recov-
ery coefficient. It is this, ultimately, that deter-
mined the need and the possibility of wide-
spread use of the hydraulic fracturing method. 
The effectiveness of hydraulic fracturing work 
carried out in 2019 on the Samotlorskoye field 
was determined, and the main attention was 
paid to the efficiency of hydraulic fracturing us-
ing a new technology, the essence of which is 
a significant increase (at times) in the weight 
of the injected proppant and changing the hy-
draulic fracturing technology (several different 
modifications of the new technology were 
used, united by the term «new design»). The 
analysis of hydraulic fracturing efficiency by 
object АV���� and type of work (with and 
without insulation) and comparing the effec-
tiveness of hydraulic fracturing using old and 
new technology, as well as revealing the dy-
namics of well production rates after obtaining 
the effect, are carried out. 

Ключевые слова: анализ эффективности производства 
ГРП; технология и моделирование процесса ГРП; критерии 
выбора скважин-кандидатов; определение зависимости ре-
зультатов ГРП от объёмов закачиваемого проппанта; ана-
лиз динамики и темпов изменения дебита скважин после 
проведения ГРП; обоснование необходимости повторных 
ГРП; усовершенствование процесса ГРП. 

Keywords:  analysis of hydraulic fracturing 
production efficiency; technology and mod-
eling of the hydraulic fracturing process; se-
lection criteria for candidate wells; determi-
nation of the dependence of hydraulic frac-
turing results on proppant injection vol-
umes; analysis of the dynamics and rates 
of change in the flow rate of wells after hy-
draulic fracturing; justification of the need 
for repeated hydraulic fracturing; improve-
ment of the hydraulic fracturing process. 
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еория гидравлического разрыва развивалась на протяжении ряда лет. Со-
вершенствование технологии и оборудования, создание новых химических 

компонентов, проведенные в период после первого воздействия, выполненного в                
1947 году, к настоящему времени превратили гидроразрыв пласта (ГРП) в операцию с 
надежно предсказуемым результатом. Нет сомнений, что дальнейшее развитие техники 
и новые исследования приведут к новым достижениям в этой области. 

Гидравлический разрыв играет основную роль в увеличении нефтяных запасов и 
ежедневной добыче. Процесс ГРП впервые был осуществлен в нефтяной промышлен-
ности в 1947 году на газовом месторождении «Хуготон» на скважине «Келпер 1», распо-
ложенной в графстве «Грант» в Канаде. Скважина имела 4 продуктивных известняковых 
газовых пласта от 715 до 790 м. Забойное давление равнялось примерно 2,9 МПа. 

К 1981 году было проведено более чем 800 000 обработок, а к 1988 году это число 
превысило 1 миллион. Около 30–40 % всех направленно пробуренных скважин обрабо-
таны ГРП (в Северной Америке), и около 25–30 % от общего объёма запасов США сде-
лали экономически рентабельными с помощью этого процесса. 

 
Технология и моделирование процесса ГРП 

Гидравлическим разрывом называется процесс, при котором давление жидкости 
воздействует непосредственно на породу пласта вплоть до её разрушения и возникно-
вения трещины. Продолжающееся воздействие давления жидкости расширяет трещину 
вглубь от точки разрыва. В закачиваемую жидкость добавляется расклинивающий ма-
териал, например, песок, керамические шарики или агломерированный боксит. Назна-
чение этого материала – удержать созданную трещину в раскрытом состоянии после 
сброса давления жидкости. Так создается новый, более просторный канал притока. Ка-
нал объединяет существующие природные трещины и создает дополнительную пло-
щадь дренирования скважины. Жидкость, передающая давление на породу пласта, 
называется жидкостью разрыва. 

Весь процесс гидравлического разрыва пласта может быть успешно осуществлен 
при определённом соотношении темпа закачки жидкости, её вязкости, фильтруемости и 
транспортирующей способности потока. 

При этом в каждый момент увеличения темпа закачки жидкости должно опере-
жать количество фильтрующейся её в окружающие породы с тем, чтобы происходило 
быстрое возрастание давления на скелет пласта, достижение значения, при котором 
произойдет расслоение породы (разрыв пласта). 

При дальнейшей закачке в пласт жидкостей (песконосителя и продавочной) дав-
ление нагнетания должно обеспечить развитие трещины вглубь пласта. 

Темп закачки жидкостей и их вязкость оказывают решающее влияние на успеш-
ность проведения и эффективность операции ГРП. 

Произведением темпа закачки жидкости на её вязкость определяется гидравли-
ческая мощность потока, его транспортирующая способность, т.е. те технологические 
параметры, от которых зависит успех операции ГРП. 

При недостаточной гидравлической мощности потока существует опасность вы-
падения песка вблизи ствола скважины, образование песчаной пробки на забое и огра-
ниченное распространение трещин. 

При высокой мощности потока обеспечивается образование далеко уходящих в 
пласт трещин, повышенная концентрация песка в потоке и транспортировка его в пласт 
на значительное расстояние от ствола скважины. 

  Задачи гидравлического разрыва 
При гидравлическом разрыве должны быть решены следующие задачи: 
1) создание трещины; 
2) удержание трещины в раскрытом состоянии; 
3) удаление жидкости разрыва; 
4) повышение продуктивности пласта. 

  Создание трещины 
При нагнетании жидкости под высоким давлением, подходящего состава в пласт 

со скоростью превышающей её поглощения пластом. Давление жидкости возрастает, 

Т 
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пока не будут превзойдены внутренние напряжения в породе. Происходит расслоение 
породы и образование новых или расширение существующих трещин. Трещины обра-
зуются в местах наименьшей механической прочности пород, часто по плоскостям 
напластований или в наиболее проницаемой части продуктивного пласта. 

Как только развитие трещины началось, в жидкость добавляется расклиниваю-
щий материал – проппант (или кварцевый песок), переносимый жидкостью в трещину. 
После завершения процесса гидроразрыва и сброса давления проппант удерживает 
трещину открытой и, следовательно, проницаемой для пластовых жидкостей. 

Прежде чем начать добычу из скважины, следует удалить жидкость разрыва. Сте-
пень сложности её удаления зависит от характера применяемой жидкости, давления в 
пласте и относительной проницаемости пласта по жидкости разрыва. Удаление жидко-
сти разрыва весьма важно, так как, понижая относительную проницаемость, она может 
создавать препятствия на пути притока жидкостей. 

    Повышение продуктивности пласта 
До начала проектирования процесса следует провести анализ его экономической 

целесообразности. 

    Цель гидравлического разрыва 
Гидравлический разрыв пласта производится в скважинах: 
●  работающих с дебитами, значительно меньшими потенциально возможных, 

исходя из емкостно-фильтрационной характеристики продуктивного пласта; 
●  вскрывших продуктивный пласт с низкой проницаемостью, но с высоким пла-

стовым давлением и значительными запасами газа (нефти); 
●  работающих со значительно меньшей продуктивностью по сравнению с окру-

жающими; 
●  с разрушающейся призабойной зоной, с применением пробкообразующих аген-

тов, для снижения депрессии на пласт с целью предупреждения разрушения породы; 
●  нагнетательных для увеличения приёмистости пласта. 
Проведение гидроразрыва преследует две главные цели: 
1. Повысить продуктивность пласта путем увеличения эффективного радиуса 

дренирования скважины. В пластах с относительно низкой проницаемостью гидрораз-
рыв – лучший способ повышения продуктивности. 

2. Создать канал притока в приствольной зоне нарушенной проницаемости. 
Нарушение проницаемости продуктивного пласта – важное для понимания понятие, 

поскольку тип и масштаб процесса разрыва проектируется именно с целью исправления 
этого нарушения. Если есть возможность создать проходящую сквозь зону повреждения 
трещину, заполненную проппантом, и привести падение давления до нормальной вели-
чины градиента гидродинамического давления, то продуктивность скважины возрастёт. 

    Нарушение проницаемости продуктивного пласта 
Обычно нарушение проницаемости продуктивного пласта отождествляется со 

«скиновым повреждением», т.е. с нарушением проницаемости призабойной зоны. Од-
нако эту величину не всегда можно определить через измерения или расчёт «скина». 
Обычно принимают скин-фактор (коэффициент, определяющий степень нарушения кол-
лекторских свойств пласта) равным нулю, чтобы указать, что нарушения проницаемости 
пласта нет, однако это фактически не означает, что повреждения нет. 

Например, кислотная обработка может проникнуть достаточно глубоко в пласт на 
участке в несколько метров в верхней части 20-метрового интервала перфорации, 
чтобы при исследованиях было обнаружено устранение положительного скина. Однако 
при этом положительная часть интервала может быть частично забита механическими 
примесями или буровым раствором. Подлинная потенциальная продуктивность этой 
скважины может оказаться во много раз больше, чем её производительность при заме-
ренном нулевом скине. 

Проницаемость пласта может быть нарушена в результате воздействия физиче-
ских или химических факторов или их совместного действия: закупорки пор раствором, 
изменения смачиваемости пласта из-за вторжения воды из постороннего источника. 
Обыкновенный водяной барьер, вызванный избыточным поглощением жидкости, 
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является разновидностью нарушения проницаемости. Аналогичный результат вызывает 
вторжение пластовой воды из другой зоны или из другого участка коллектора. 

Вот некоторые формы нарушения проницаемости пласта: 
●  вторжение в пласт частиц бурового раствора 
●  вторжение в пласт фильтрата бурового раствора 
●  вторжение в пласт фильтрата цемента; 
●  несоответствие перфорации по размеру, количеству и глубине проникновения 

отверстий; 
●  разрушение перфорации и уплотнение материнской породы; 
●  мехпримеси в жидкости заканчивания или жидкости глушения, проникающие в 

пласт или забивающие перфорацию; 
●  вторжение в пласт жидкостей заканчивания или глушения; 
●  закупоривание пласта природными глинами; 
●  отложения асфальтенов или парафинов в пласте или перфорации; 
●  отложения солей в пласте или перфорации; 
●  образование или закачка эмульсии в пласт; 
●  закачка кислот или растворителей с мехпримесями или отложения мехприме-

сей в пласте. 
Всё это может привести к снижению продуктивности, а в тяжёлых случаях – к 

полному прекращению добычи из скважины. Помочь могут некоторые виды стимуляци-
онного воздействия. 

    Влияние нарушенной проницаемости на продуктивность скважин 
Большинство видов нарушения проницаемости понижает начальную проницае-

мость пласта. Влияние этого понижения на продуктивность зависит от глубины повре-
ждения зоны, окружающей ствол. 

Если, например, имеет место снижение проницаемости на 50 % в слое толщиной 
5 см, то это приведёт к снижению продуктивности всего на 14 %. Если же снижение про-
ницаемости охватило 30-сантиметровый слой, продуктивность понизится на 40 %. Сни-
жение на 75 % проницаемости в 30-сантиметровой толще приведёт к потере продуктив-
ности в 64 %. Поэтому скважина, которая должна давать 100 м³/сут., но проницаемость 
пласта в радиусе 30 см от ствола составляет лишь 25 %, продуктивность от начальной 
добычи нефти составит только 36 м³/сут. 

Для изучения влияния повреждения пласта на продуктивность можно использо-
вать модели пласта (как математические, так и физические лабораторные модели). 
Важно помнить, что для минимизации глубины и степени тяжести повреждения пласта 
не нужно жалеть усилий. 

    Низкая проницаемость 
Первоначально гидроразрыв внедрялся как экономическое средство повышения до-

бычи газа из пластов с относительно низким давлением. В низкопроницаемых (до 10 мД) 
пластах создаётся высокопроницаемый канал (100–1000 Дарси) притока. Этим обеспе-
чиваются большие площади дренирования, в которые и осуществляется медленная 
подпитка углеводородами из пласта с очень низкой проницаемостью. Таким образом, 
вся энергия пласта используется максимально. Значительное влияние на ожидаемые 
результаты гидроразрывов различных типов и размеров оказывает несущая способ-
ность пластовой жидкости. 

    Направление трещины разрыва 
Трещина разрыва может быть сориентирована в горизонтальном или вертикаль-

ном направлении. Тип разрыва, который может произойти в конкретных условиях, зави-
сит от напряжения в пласте. Разрыв происходит в направлении, перпендикулярном 
наименьшему напряжению. 

    Вертикальный разрыв 
В большинстве скважин происходят вертикальные разрывы. Трещина разрыва 

образует два крыла, ориентированные под углом 180° друг к другу. 
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    Горизонтальный разрыв 
Горизонтальный разрыв происходит в скважине, если горизонтальное напряже-

ние больше, чем вертикальные напряжения. 

Критерии выбора скважин-кандидатов 

Критерии выбора скважин были определены исходя из особенностей строения 
Самотлорского месторождения и схемы его разработки: 

1) для проведения ГРП предпочтительны слабопроницаемые, сцементирован-
ные крепкие породы; 

2) лучшие результаты ГРП наблюдаются в скважинах с высоким пластовым дав-
лением, меньшей степенью дренированности, более высокой остаточной нефтенасы-
щенностью. Обводнённость скважины не должна превышать 75 %. 

3) не рекомендуется проводить ГРП в добывающих скважинах, расположенных 
вблизи очагов нагнетания, водонефтяного (газонефтяного) контуров. Расстояние до 
ближайшей нагнетательной скважины должно быть не менее 100 м; 

4) предпочтительная толщина продуктивной части пласта, подвергаемая раз-
рыву, составляет 2–15 м; 

5) в скважинах, вскрывших многопластовые залежи или пласты толщиной более 
15 м, проводят многократные или поинтервальные ГРП; 

6) ГРП не рекомендуется осуществлять в технически неисправных колоннах, при 
недостаточной высоте подъёма цемента или плохом состоянии цементного кольца за 
колонной (состояние цемента должно быть хорошим выше и ниже 10 м от перфорации); 

7) считается, что разрыв пласта в скважинах с открытым забоем менее благопри-
ятен, чем в обсаженных и перфорированных скважинах; 

8) окупаемость затрат на проведение ГРП. 
Критерии выбора скважин пересматриваются ежегодно. 
В настоящее время на предприятиях Западной Сибири скважины для проведения 

выбирают по следующим основным критериям. 
●  дебит по жидкости – до 10 м³/сут.; 
●  перфорированная толщина не менее 3 м; 
●  обводнённость не менее 30 %; 
●  остаточные извлекаемые запасы – не менее 70 % от начальных. 
Кроме того, при выборе скважин для ГРП оценивается строение пласта, анали-

зируется текущее геолого-промысловые условия на участке, учитывается работа окру-
жающих нагнетательных и добывающих скважин. 

Процесс ГРП 

Процесс ГРП можно разделить на три стадии: 
1. Создание трещины. Чтобы создать трещину в пласте, необходимо увеличить 

фактор разрыва пород. Это достигается закачиванием в пласт определённого раствора 
в темпе, более быстром, чем тот при котором пласт мог бы принять. Давление закачи-
ваемой жидкости увеличивают до тех пор, пока не возрастают силы сжатия в пласте, и 
порода не разрывается. 

2. Поддержание её в открытом состоянии. Когда появляется трещина, в рас-
твор добавляют проппант, который потоком жидкости уносится в неё. Концентрация про-
ппанта будет возрастать до тех пор, пока не обеспечит хорошую герметичность тре-
щины. Когда процесс закончен, давление снижается, проппант удерживает трещину в 
открытом положении и проводит пластовые жидкости. 

3. Откачка из скважины раствора ГРП. Прежде, чем начать добычу нефти из 
скважины после ГРП, следует откачать раствор, применявшийся для ГРП. Из раствора 
ГРП необходимо извлечь загущающиеся добавки. Глубинные температуры могут пре-
вратить этот раствор в пар, тем самым облегчая его извлечение. 

 
Анализ эффективности ГРП 
на скважинах Самотлорского месторождения 

Анализ эффективности ГРП осуществлялся в следующей последовательности: 
●  анализ эффективности ГРП по скважинам и по всем вышеназванным группам 

скважин, отремонтированных в 2009 году; 
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●  определение величин удельного дебита нефти и жидкости по скважинам (где 
ГРП проводилось по новой технологии); 

●  определение зависимости результатов ГРП от объёмов закачиваемого проп-
панта; 

●  прослеживание динамики изменения дебита скважин после проведения ГРП и 
анализ динамики темпов изменения дебитов нефти и жидкости по месторождению и 
группам скважин. 

Источниками информации в процессе этого анализа были данные ПТО по ПНП 
СНГДУ, в том числе перечень скважин, в которых проведены в 2019 году гидроразрывы 
пласта, с указанием даты проведения ремонта, вида ремонта и подрядчика, данные про-
граммы BASPRO (эксплуатационные карточки скважин и каротажный материал). 

Анализ эффективности ГРП по скважинам,  
отремонтированным в 2019 году 

В 2019 году ГРП осуществлён в 69 скважинах, из которых 29 ремонтов осуществ-
лено силами «Катобьнефти», 40 – силами фирмы «Halliburton» (рис. 1). 54 ремонта осу-
ществлены по новой, а 15 по старой технологии. 

 

 
 

Рисунок 1 – Распределение операций ГРП по видам работ 
 
ГРП без РИР осуществлены по 12 скважинам, а с РИР по 57 скважинам (подав-

ляющее большинство которых составляют скважины, переведённые на пласт АВ���� с 
нижележащих горизонтов). 

По объектам разработки общее количество ГРП распределяется следующим об-
разом: 

• объект АВ���� – 68 скважин; 
• объект АВ�k + АВ���� – 1 скважина. 
При расчёте эффективности ремонта оценивались такие показатели как прирост 

дебита нефти и жидкости сразу после ремонта и суммарный прирост нефти и жидкости 
до конца года. Первоначальный прирост определялся как разница между дебитами 
нефти и жидкости до ремонта и после ремонта (в следующем после ремонта месяце), а 
суммарный прирост как разница между фактической добычей нефти и жидкости до 
конца года и расчётной добычей за этот период при сохранении дебитов до ремонтного 
периода (если скважина до ремонта находилась в длительном бездействии, суммарный 
прирост равняется всей послеремонтной добыче). 

По результатам анализа средний дебит после ремонта составил 41,54 тонн/сут. 
нефти и 70,66 тонн/сут. жидкости (прирост дебита соответственно 40,7 и 67,9 тонн/сут), а 
суммарный прирост за год составил 429 тыс. тонн нефти и 627 тыс. тонн жидкости (рис. 2). 

При этом по скважинам, отремонтированным по новой технологии, прирост де-
бита составил 47,68 тонн/сут. по нефти и 78,31 тонн/сут. по жидкости против соответ-
ственно 14,88 и 30,3 тонн/сут. для скважин, отремонтированных по старой технологии 
(разница в 3,2 раза по нефти и в 2,5 раза по жидкости). Накопленный прирост по 
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скважинам с новой технологией ГРП составил 353,6 тыс. тонн по нефти и 512,7 тыс. тонн 
по жидкости, что в 4,6 и 4,5 раза больше, чем, чем по скважинам со старой технологией 
(соответственно 75,8 тыс. тонн нефти и 115,1 тыс. тонн жидкости). 

 

 
 

Рисунок 2 – Сравнение средних показателей работы скважины до и после ГРП 
 
В то же время величины абсолютного прироста на 1 скважину по новой и старой 

технологиям довольно близки (по скважинам с новой технологией 6548 тонн нефти и 
9494 тыс. тонн жидкости, а по скважинам со старой технологией соответственно 5053 и 
7674 тонн), что объясняется меньшим отработанным временем (в среднем 151 день на 
1 скважину против 252) по той причине, что в своём большинстве ремонты с новой тех-
нологией стали осуществляться только во 2 квартале. 

Наибольший эффект получен по скважинам, где ГРП совмещён с РИР (прирост 
дебита в среднем 39,09 и 63,5 тонн/сут. против соответственно 29,08 и 56,50 тонн/сут. 
для скважин, где ремонт проведен без РИР). Дополнительная добыча нефти за 2009 год 
по группе скважин с РИР составила 389,4 тыс. тонн, а жидкости 562,5 тыс. тонн (против 
соответственно 39,9 и 65,2 тыс. тонн для скважин, где ГРП проведен без РИР) (рис. 3). 

 

 
 

Рисунок 3 – Средние показатели работы скважин после ГРП 
 
Наибольший эффект в накопленной добыче нефти приходится на скважины объ-

екта АВ����, суммарный прирост по которому составил 423,6 тыс. тонн нефти. Средний 
прирост дебита нефти на 1 скважину по этому объекту составил 40,93 тонн/сут. 

Обобщая результаты ГРП по отдельным подрядчикам, получены следующие ре-
зультаты: 

●  по фирме «Катобьнефть» cреднесуточный прирост на 1 скважину составил 
40,42 тонн по нефти и 73,6 тонн по жидкости, а суммарный прирост составил 155,2 тыс. 
тонн нефти и 238,3 тыс. тонн жидкости; 

●  по фирме «Halliburton» cреднесуточный прирост на 1 скважину составил 40,03 
тонн по нефти и 59,7 тонн по жидкости, а суммарный прирост 58,4 тыс. тонн нефти и 
64,5 тыс. тонн жидкости. 

Поскольку выше была отмечена существенная разница между эффективностью 
ГРП, проведённых по обычной технологии по сравнению с ГРП, проведёнными по новой 
технологии, ниже приводятся соответствующие данные по всем группам скважин (рис. 4). 
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Рисунок 4 – Средний прирост добычи нефти и жидкости на 1 скважину 
 
Из числа скважин, где ГРП сделан в сочетании с РИР, по новой технологии отре-

монтировано 43 скважины (75,4 %). 
В этих скважинах прирост дебита составил в среднем 51,97 тонн/сут. по нефти и 

84,6 тонн/сут. по жидкости, а дополнительная добыча нефти и жидкости соответственно 
318,7 и 453,5 тыс. тонн. 

ГРП по новой технологии без РИР проведен в 11 скважинах (91,6 %), и средний 
прирост на 1 скважину составил по этой группе 30,87 тонн/сут. по нефти и 60,05 тонн/сут. 
по жидкости, а дополнительная добыча нефти и жидкости составила соответственно 
34,8 и 59,1 тыс. тонн. Очевидна существенно более низкая эффективность ГРП, прово-
дившихся без проведения изоляционных работ. 

Эффект в накопленной добыче нефти по скважинам объекта АВ����, отремонти-
рованным по новой технологии (53 скважин из 68) составил 423,6 тыс. тонн нефти, а 
средний прирост дебита нефти на 1 скважину по этому объекту составил 48,04 тонн/сут. 

Если же рассматривать отдельные скважины, то наибольший суточный прирост 
отмечен по скважинам №№ 15388 (прирост по нефти 138,9 тонн/сут., по жидкости 100,7 
тонн/сут.) и 32151 (прирост по нефти 87,05 тонн/сут., по жидкости 98,7 тонн/сут., до ГРП 
находилась в бездействии). 

По отдельным подрядчикам для скважин, отремонтированных по новой техноло-
гии, получены следующие результаты: 

●  по фирме «Катобьнефть» cреднесуточный прирост на 1 скважину составил 
47,25 тонн по нефти и 87,1 тонн по жидкости, а суммарный прирост 137,7 тыс. тонн 
нефти и 215,6 тыс. тонн жидкости; 

●  по фирме «Halliburton» cреднесуточный прирост на 1 скважину составил 48,5 
тонн по нефти и 76,2 тонн по жидкости, а суммарный прирост 215,8 тыс. тонн нефти и 
297 тыс. тонн жидкости. 

За рассматриваемый период суммарный дебит нефти отремонтированных сква-
жин снизился с 2866,1 до 2328,5, а суммарный дебит жидкости с 4875,6 до 3782,7 
тонн/сут. (соответственно на 18,76 и 22,4 %), при этом по скважинам, отремонтирован-
ным по новой технологии, снижение суммарного дебита нефти и жидкости составило 
соответственно 20,5 и 22,25 % (в то время как по скважинам, отремонтированным по 
обычной технологии, снижение суммарного дебита нефти и жидкости составило 20,47 и 
22,96 %). Обводнённость продукции за этот период снизилась с 83,0 до 38,44 %, в том 
числе по скважинам, отремонтированным по новой технологии, с 94,83 до 39,36 %. 

Поскольку скважины, отремонтированные по обычной технологии, отработали зна-
чительно больше дней, чем скважины с новой технологией ремонта (252 дня против 151), 
разница в среднесуточных темпах снижения значительно больше, чем в абсолютных 
(среднесуточное снижение дебита жидкости при ремонте по новой технологии 0,18 %, 
при ремонте по старой технологии 0,1 %). 

В свете изложенного, требуется объяснить 2 обстоятельства: 
1) почему темпы снижения дебитов жидкости превышают темпы снижения дебитов 

нефти (исходя из естественного процесса обводнения, должно было бы быть наоборот); 
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2) почему темпы снижения дебитов жидкости после ремонта по новой технологии 
значительно превышают эти темпы после ремонта по обычной технологии. 

Первое обстоятельство объясняется, очевидно, двумя причинами: 
а) постепенной очисткой призабойной зоны от ранее накопившейся в ней воды; 
б) выносом части проппанта в процессе эксплуатации, приводящим к смыканию 

части трещин (в первую очередь по высокопродуктивным и, соответственно, по более 
обводнённым пропласткам). 

Второе обстоятельство объясняется, очевидно, помимо двух вышеназванных 
причин (вторая причина как раз и касается скважин, отремонтированных по новой тех-
нологии) также тем обстоятельством, что в связи с высокой эффективностью проведён-
ного ремонта по этим скважинам не осуществлялись, как правило, мероприятия по оп-
тимизации (во избежание излишнего риска). 

Характерно и вполне объяснимо то обстоятельство, что наибольшие темпы сни-
жения дебитов нефти и жидкости имеют место по скважинам, отремонтированным без 
РИР, по которым среднесуточное снижение дебита нефти составило 0,28 %, а дебита 
жидкости 0,3 % (по скважинам, отремонтированным по новой технологии соответ-
ственно 0,34 и 0,39 %). 

Определение величин удельного дебита нефти и жидкости 
по скважинам с новой технологией ГРП 

Отбор на 1 м нефтенасыщенной толщины по объекту АВ���� составил 5,01 тонн 
по нефти и 8,1 тонн по жидкости (при средней величине аПС 0,459); при этом по 12 сква-
жинам c аПС менее 0,4 (в среднем 0,391) удельный дебит по нефти составил 4,99, по 
жидкости 7,1 тонн/сут., по 28 скважинам с аПС 0,4–0,5 (в среднем 0,443) удельный дебит 
составил 5,86 тонн/сут. по нефти и 8,9 тонн/сут. по жидкости, по 13 скважинам с аПС 
более 0,5 (в среднем 0,557) удельный дебит составил 2,76 тонн/сут. по нефти и 6,1 
тонн/сут. по жидкости. 

Зависимость удельного дебита жидкости и нефти от величины аПС приведена на 
рисунке 5. Из анализа данных следует вывод, что сколь-нибудь прямая связь между 
коллекторскими свойствами и эффективностью ГРП зафиксирована только по объекту 
АВ���� и то в диапазоне аПС до 0,5. 

 

 
 

Рисунок 5 – Зависимость удельного дебита жидкости и нефти от величины аПС 
 
Столь неопределённые данные анализа могут быть объяснены тремя возмож-

ными причинами: 
1) большей относительной эффективностью ГРП в скважинах с низкой проницаемо-

стью (которая способствует формированию при гидроразрыве вертикальных трещин); 
2) недостаточно продуманной технологией ГРП в скважинах с высокой проница-

емостью; 
3) недостаточная (для корректной статистической обработки) представитель-

ность данных. 

Определение зависимости результатов ГРП 
от объёмов закачиваемого проппанта 

Прослеживается достаточно чёткая зависимость между количеством закачанного 
проппанта (на 1 м эффективной толщины пласта) и удельным дебитом скважины после 
ГРП. 

Если при закачке на 1 м. нефтенасыщенной толщины менее 2 тонн (в среднем по 
16 скважинам 1,49 тонн) проппанта удельный дебит нефти составил (в целом по объ-
екту) 3,59 тонн/сут., а удельный дебит жидкости 6,2 тонн/сут., то при закачке проппанта 
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в количестве 3–4 тонн на 1 м (в среднем по 13 скважинам 3,42 тонн) удельный дебит 
увеличился соответственно до 7,57 и 10,5 тонн/сут., а при закачке 4–5 тонн на 1 м (в 
среднем по 5-ти скважинам 5,77 тонн) до 4,698 и 14,8 тонн/сут. 

Максимальное количество проппанта на 1 м толщины отмечено по скважинам 
№№ 15509 и 51344 пласта АВ���� (6,1 и 6,5 тонн), по которым удельный дебит по нефти 
составил соответственно 5,92 и 3,64 тонн/сут., а по жидкости 22,6 и 8,0 тонн/сут. 

То, что концентрацию проппанта не следует увеличивать безгранично, свиде-
тельствуют данные по скважинам №№ 15509 и 51344, по которым хотя и получен отно-
сительно высокий прирост (соответственно 36,69 и 20,22 тонн/сут. по нефти при 139,9 и 
44 тонн/сут. по жидкости), но одновременно имели место исключительно высокие темпы 
роста обводненности после ремонта, в результате чего величины с/суточного снижения 
дебита нефти по этим скважинам составили соответственно 1,08 и 0,66 % (при среднем 
темпе по пласту АВ���� для скважин с новой технологией ГРП 0,16). 

При анализе по отдельным залежам наибольший интерес представляет анализ 
по объекту АВ���� (поскольку данные по этому объекту наиболее представительны). По 
этому объекту при увеличении расхода проппанта от величины менее 2-х тонн на 1 м 
(группа из 16 скважин со средним весом проппанта на 1 м 1,49 тонн) до величины 3–4 
тонн/сут. (группа из 10-ти скважин со средним весом проппанта на 1 м 3,43 тонн) удель-
ный дебит по нефти возрос с 3,59 до 7,57 тонн, а по жидкости с 6,2 до 10,6 тонн; целе-
сообразность дальнейшего наращивания объёмов проппанта для этой залежи выглядит 
проблематичной, поскольку при дальнейшем увеличении концентрации удельный отбор 
по нефти практически не увеличивается и поскольку в этом случае следует ожидать рез-
кого роста обводненности (что и имело место по скважинам №№ 15509 и 51344) (рис. 6). 

Анализ динамики и темпов изменения дебита скважин 
после проведения ГРП по месторождению и группам скважин 

Нами проанализированы результаты динамики изменения дебитов нефти и жид-
кости после получения эффекта, а также помесячная динамика дебита нефти и жидко-
сти по каждой скважине, причём отсчёт (первый месяц) начинается с месяца, следую-
щего за месяцем, когда был получен начальный эффект, и заканчивается последним 
месяцем эксплуатации. 

 

 
 

Рисунок 6 – Зависимость удельного дебита от объёма закачиваемого проппанта 
 
Необходимые данные взяты из эксплуатационных карточек (с использованием 

системы BASPRO), причём для скважин, по которым эффект получен в январе 2019 
года, последним (12-м) месяцем является январь 2020 года, а для скважин, где эффект 
получен в феврале и позже, последним месяцем является февраль 2020 года, но если 
для скважин февраля 2019 года он является двенадцатым месяцем, то, скажем, для 
июньских скважин он будет восьмым, а для декабрьских скважин – вторым. 

Вполне естественно, что наибольшей представительностью отличаются группы 
скважин, проработавших короткий срок (2 месяца отработали 69 скважин, 3 месяца –             
66 скважин, 6 месяцев – 51 скважина, 9 месяцев – 28 скважин, 12 месяцев – 10 скважин). 

Для скважин, отремонтированных по новой технологии, получены следующие ре-
зультаты: 

●  2 месяца отработали 54 скважины; 
●  3 месяца – 51 скважина; 
●  6 месяцев – 35 скважин; 
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●  9 месяцев – 14 скважин; 
●  11 месяцев – 4 скважины; 
●  12 месяцев – ни одной. 
Помимо динамики дебитов нефти и жидкости, нами рассмотрены величины сни-

жения этих дебитов (%) относительно первоначальных (после получения эффекта) ве-
личин, а также сводные данные по динамике дебитов нефти и жидкости. 

Исходя из рассмотренных данных, построены графики динамики добычи и жид-
кости после ГРП в целом и по видам работ (рис. 7 и 8). 

 

 
 

Рисунок 7 – Динамика добычи нефти и жидкости после проведения ГРП 
 

 
 

Рисунок 8 – Динамика добычи жидкости и нефти после проведения ГРП по видам работ 
 
Анализ динамики по отдельным группам позволяет сделать следующие выводы: 
1. Темпы снижения дебитов по скважинам, где ГРП проведены без РИР, значи-

тельно выше, чем по скважинам, где ГРП проведены с РИР (через 4 месяца дебиты 
нефти и жидкости по первой группе снизились на 39,2 и 48,6 %, а по второй на 18,0 и 
20,8 %), причём по скважинам, отремонтированным по новой технологии, снижение де-
битов составило в первом случае 48,0 и 49,4 %, а во втором случае – 21,8 и 22,8 %. 

2. Из числа отдельных подрядчиков наибольшее снижение дебитов за первые               
4 месяца имело по скважинам, отремонтированным фирмой «Катобьнефть» (снижение 
по дебиту жидкости составило 27,5 % по нефти и 28,9 % по жидкости, в том числе по 
скважинам, отремонтированным по новой технологии соответственно 29,4 и 29,4 %. 

Обоснование необходимости повторных ГРП в 2020 году 

Снижение дебита по ряду скважин после первоначально высоких значений явля-
ется столь значительным, что возникает вопрос о целесообразности повторного ГРП. 

При определении возможного эффекта исходили из того, что после повторного 
ГРП дебит жидкости будет равен дебиту жидкости после проведения первоначального 
ГРП (исключением является скважина 5537, по которой дебит жидкости принят в 1,5 раза 
больше, поскольку первый ГРП проводился по старой технологии). Дебит нефти принят 
равным 90 % от дебита после предыдущего ГРП (учитывая рост обводнённости). 

После анализа данных было намечено для повторного ГРП 13 скважин, по которым 
на февраль 2020 года имело место наиболее резкое снижение дебитов нефти (от 42 до           
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77 %, в среднем 57,4 %) и жидкости (от 40 до 79 %, в среднем 53,96 %). Согласно прове-
дённому расчёту, средний прирост дебита нефти должен составить 32,96 тонн/сут., а сум-
марный 423,3 тонн/сут. 

Учитывая довольно значительные текущие дебиты рассматриваемых скважин, 
повторные ГРП следует осуществлять достаточно осторожно. В первую очередь, сле-
дует убедиться, что скважина не подлежит оптимизации; при высоких динамических 
уровнях проводится оптимизация отбора, а проведение повторного ГРП откладывается. 
Если же возможности оптимизации исчерпаны, проведение повторного ГРП будет до-
статочно обоснованным, но по скважинам с дебитами более 20 тонн/сут. нефти, ГРП 
следует совмещать с очередной остановкой скважины. 

 
Усовершенствование процесса ГРП 

Остановимся на некоторых технологиях, позволяющих снизить вынос проппанта, 
таких как: 

●  образование блока расклинивающего агента на входе в трещину (концевое за-
печатывание трещины) для получения закрытых трещин без каналов; 

●   принудительное смыкание трещины или методики управляемого выноса, ко-
торые помогают создать набивку в трещине; 

●  применение проппанта со спекаемым полимерным покрытием. 
Вероятность возникновения условий, при которых будет происходить вынос проп-

панта из трещины с нормальной набивкой, значительно ниже, нежели из трещины без 
соответствующей набивки, однако даже и набивка ещё не даёт полной гарантии того, что 
выноса проппанта не будет. Имеется информация о том, что даже хорошо спроектиро-
ванные и выполненные гидроразрывы всё равно были осложнены выносом проппанта. 

Как выяснилось, проблема выноса не только проппанта, но и мелких пластовых 
фракций, существует на некоторых скважинах главным образом в пластах с низкой тем-
пературой (рябчик). В то же время на других скважинах не возникает проблемы с выно-
сом проппанта или мелких механических пластовых частиц, что свидетельствует о том, 
что применяемый проппант с полимерным покрытием выполняет свою функцию, а вы-
нос проппанта в ряде скважин обусловлен другими причинами. 

Даже проппантная пачка сама по себе способна сдерживать выход пластового 
песка при условии, что размер зёрен проппанта находится в определённой пропорции 
(~ 6) к среднему распределению пластового песка по диаметру. Однако в случае пласта 
рябчик, который характеризуется повышенной рыхлостью и склонностью к выносу пла-
стового песка и мелких фракций, следует рассмотреть дополнительные меры с целью 
недопущения их выноса. 

Для предупреждения выноса проппанта в принципе есть два основных способа, 
не считая снижения скорости отбора: 

1) применение проппанта с полимерным покрытием; 
2) применение технологии ускоренного нанесения полимерного слоя в процессе 

обработки Экспедайт. 
При закачке проппанта полимерный материал покрытия спеканиеуется (вулкани-

зируется) при забойной температуре. Спеканиеация означает, что покрытие, нанесён-
ное на зёрна проппанта, сцепляется в местах контакта зёрен друг с другом. В результате 
формируется проппантная запечатывающая набивка, для разрушения которой уже тре-
буется определённая увлекающая сила. Теоретически рассчитанное значение состав-
ляет 1,5 атм. Следовательно, сила сцепления спекаемого полимерного покрытия проп-
панта должна быть выше этого значения. 

Компания «Halliburton» недавно разработала для таких случаев другую систему 
под названием «Expedite» (Экспедайт), которая позволяет ускоренное нанесения поли-
мерного слоя в процессе обработки и может применяться при относительно небольших 
температурах (Expedite – ускорять. Прим перев.). Материал Expedite вводится в проп-
пант в процессе закачки. Затем происходит его вулканизация при существующих усло-
виях на забое. Для него не требуется никакого усилия смыкания и его спекание проис-
ходит только за счёт температуры. 
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Существует несколько мер в процессе операции ГРП, направленных на ограни-
чение выноса проппанта. 

●  Образование блока расклинивающего агента на входе в трещину (концевое 
запечатывание трещины) Tip-Screen-Out (TSO): 

Методика концевого запечатывания трещины позволяет сформировать плотную 
проппантную пачку в конце обработки, ограничивающую любое перемещение проппанта 
после смыкания трещины. Реализация этой методики на практике зависит от правильно 
выполненных расчётов с помощью компьютерной программы проектирования ГРП и 
анализа технологического процесса в режиме реального времени на месте проведения 
работ. Такая мера направлена не только ограничение выноса проппанта, но и на геоло-
гических объектах Самотлорского и других аналогичных месторождений, позволяет до-
биться оптимальных дебитов. Проекты для любой скважины должны подразумевать вы-
полнение ГРП с концевым запечатыванием трещины. Поэтому проектирование обработок 
должно выполняться с учётом специфических условий коллектора для данной скважины. 

●  Принудительное смыкание: 
Принудительное смыкание трещины применяют в тех случаях, когда необходимо 

гарантированно обеспечить наличие проппантной пачки в нужном месте. При техноло-
гии принудительного смыкания трещины очень важно иметь возможность регулирова-
ния низких значений оттока проппанта из трещины вплоть до момента её закрытия. 

●  Проппант с полимерным покрытием: 
Проппант с полимерным покрытием применяется для возможности предупрежде-

ния выноса проппанта. 
Смысл применения данного типа проппанта состоит в том, что между зёрнами 

проппанта образуется дополнительное сцепление, оказывающее дополнительное со-
противление влекущей силе потока. Поскольку в настоящее время гибкая труба не ис-
пользуется для выполнения промывки скважины, можно применять только проппант с 
полимерным покрытием, который садится в стволе скважине не только за счёт темпера-
туры, а для спекания и сцепления зерен друг с другом дополнительно требует усилия и 
температуры смыкания трещины. В противном случае потребуется разбуривание проп-
панта с полимерным покрытием или же эффект от ГРП будет весьма ослаблен, по-
скольку за перфорациями не останется больше проппанта, что выразится в снижении 
дебита, особенно в длительной перспективе. 

После образования трещины при гидроразрыве её дальнейшее распространение 
происходит в направлении, перпендикулярном наименьшему главному напряжению. 
Своё начало трещина берёт в точке наименьшего пластового напряжения. Но поскольку 
имеется фазовый сдвиг на 60 или 90 градусов, то, скорее всего, это означает, что не все 
отверстия перфорации будут совмещены с трещиной. Некоторые отверстия перфора-
ции вообще не будут задействованы, как это показывают проводимые диагностические 
закачки (ступенчатый тест с понижением подачи). Тогда это означает также, что и проп-
панта не будет в этих отверстиях перфорации и есть вероятность того, что через эти 
отверстия будет идти отток пластового песка на более позднем этапе эксплуатации 
скважины. Единственный способ исправить эту ситуацию состоит в том, чтобы выпол-
нить прострел отверстий перфорации со сдвигом фазы на 180 градусов в направлении 
максимального горизонтального напряжения. 

Для того чтобы устранить вынос проппанта используются как проппанты с ча-
стично отверждённым покрытием, так и проппанты с покрытием, подлежащим полному 
процессу отверждения. Имеется большое разнообразие проппантов с полимерным по-
крытием, предназначенным для разных применений. Критериями для выбора нужного 
проппанта являются давление смыкания, температура, область конкретного применения. 

Имеется несколько факторов, влияющих на процесс выноса проппанта при ис-
пользовании проппанта с полимерным покрытием. Здесь они приведены не обязательно 
в порядке степени воздействия, однако все они взаимосвязаны и влияют на конечный 
результат: 

●  Система полимера: полимерные системы рассчитаны на их отверждение (по-
лимеризацию) при различных температурах, напряжениях смыкания и отличаются осо-
быми свойствами. 
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Температура и профиль смыкания, под который «садится» проппантная пачка. В 
частности время, в течение которого проппант находится в составе суспензии, темпера-
турная кривая нагревания суспензии и пачки в пласте, а также кривая давления смыкания. 

●  Составляющие жидкости разрыва, кислотность рН, вязкость и температура. 
●  Сферичность проппанта и его размер по номеру сита (меш). Чем большую 

сферичность и размер имеет проппант, тем легче он выдавливается из трещины (если 
он помещён в породу с высоким значением модуля при минимальном осаждении). Зерна 
проппанта большого размера имеют меньше точек взаимного соприкосновение на еди-
ницу объёма. 

●  Способ отработки скважины и/или технологический перерыв с последующей 
отработкой. 

Одной из наиболее ответственных операций, позволяющих избежать создания 
ситуации возможного выноса проппанта, является работа по очистке скважины после 
закачки расклинивающего агента во время операции гидроразрыва. Любая проппантная 
пачка, как из обычного, так и из проппанта с полимерным покрытием, рассчитываются 
таким образом, чтобы оказывать определённое противодействие влекущей силе потока. 
Проппант образует проппантную пачку, которая сохраняется свою целостность до опре-
делённого предела, пока влекущая сила не превысит его, либо на проппантную пачку 
будут оказывать воздействие внешние факторы, например, импульсные нагрузки, выра-
жающиеся в циклически изменяющихся напряжениях. Хотя проппант с полимерным по-
крытием и обеспечивает большее усилие сцепления между зёрнами проппанта, возник-
шее сцепление может быть нарушено при приложении чрезмерного усилия или воздей-
ствии циклически изменяющегося напряжения на проппантную пачку. Материал поли-
мера обычно характеризуется хрупкостью, и любые импульсные нагрузки могут нару-
шить это сцепление. Нарушение этого сцепления мы наблюдали на лабораторных об-
разцах и это свидетельствовало о том, что на проппантную пачку из полимерного проп-
панта было оказано слишком большое усилие. Полимер, используемый для AcFrac CR, 
фактически обладает даже ещё большей хрупкостью по сравнению с полимером, ис-
пользуемым в производстве Керамакс I, и вероятность разрушения сцепления зёрен 
становится ещё выше. 

Точно так же, как и при промывке скважины, вывод скважины на режим должен 
производиться плавно во избежание возникновения импульсных нагрузок. После надле-
жащей очистки скважины оптимальные объёмы отбора должны основываться на про-
гнозных показателях после проведения ГРП. В тех случаях, когда невозможно гаранти-
ровать чистоту скважины, тогда может быть использован один насос в качестве протек-
торного расходуемого насоса, который приносится в жертву. Однако это не обязательно, 
если скважина была должным образом очищена, проппантная пачка сохранила стабиль-
ность и на неё не было оказано никакого пульсирующего или расшатывающего воздей-
ствия. Конечно, как было уже отмечено ранее, всегда есть вероятность того, что проп-
пант с полимерным покрытием не перекрыл полностью интервал перфорации. 

Кроме того, уменьшая длину перфорации и соответственно вероятность, что это 
произойдёт, этого явления можно избежать вообще. Предупредить возникновение такой 
ситуации невозможно, поскольку реакция каждой скважины отличается, особенно, когда 
мы имеем дело с рыхлыми пластами. 

Для корректировки проведенных ГРП можно рекомендовать 2 вида корректирую-
щих ремонтных мероприятий: 

1) дополнительное запечатывание проппантной пачки с использованием только 
проппанта с полимерным покрытием; 

2) обработка в пласте с целью уплотнения. 
Обработка в пласте с уплотнением выполняется методом закачки для уплотне-

ния проппантной пачки или пластового песка в приствольной зоне. Обработка для уплот-
нения в пласте является технологией, направленной на то, чтобы остановить выход про-
ппанта или песка, искусственно связав зёрна проппанта или пластового песка в одну 
общую массу. Через отверстия перфорации прокачивается жидкий полимер, попадая в 
поровые пространства между зёрнами проппанта или песка. Избыток полимера затем 
удаляется промывкой или методом разделения фаз. Полимерная оболочка покрывает 
зёрна проппанта или песка, застывает и уже удерживает песок на месте. 
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Имеется несколько типов доступных полимеров: эпоксидные смолы (HydroCon E, 
PropLok), фурановые смолы (Hydrofix, Sanfix) и фенольные смолы. Процессу упрочнения 
способствуют следующие условия: 

●  непродолжительное время; 
●  ранее не наблюдалось оттока песка; 
●  ограниченная склонность к выносу песка; 
●  высокое пластовое давление; 
●  хорошее качество песка с проницаемостью в вертикальном направлении. 
Обычно закачивают тип полимера, соответствующий данному проппанту. 
Но чтобы выполнить эту работу, необходима соответствующая предварительная 

промывка при помощи поверхностно-активного вещества. Предварительная промывка 
жидкостью необходима для того, чтобы подготовить пласт к приёму полимера. Далее 
нагнетается полимер с малой вязкостью, который стремится к поверхностям кремне-
зема. Для вымывания полимера из порового пространства нужна последующая про-
мывка. И последняя стадия – это закачка катализатора в матрицу из увлажненного по-
лимером песка, после чего сразу же начинается процесс отверждения. 

 
Выводы 

На способы борьбы с выносом пластового песка и проппанта влияют многие фак-
торы. Но только определённые целенаправленные решения, учитывающие все обстоя-
тельства, могут снизить и свести к минимуму вынос мелких механических частиц и про-
ппанта. Для начала скважина должна быть хорошо подготовлена. Следующий шаг – 
непосредственно проведение на ней ГРП, в процессе которого могут быть сделаны из-
мерения определённых параметров, способствующих выносу проппанта. Предельно 
внимательно нужно относиться к пласту во избежание воздействия на него периодиче-
ских импульсных нагрузок. Такие периодические нагрузки вызывают циклические напря-
жения, которые разрушают любую созданную проппантную пачку. Это относится к лю-
бому виду проппанта с полимерным покрытием. Проппанты с полимерным покрытием 
рассчитываются так, чтобы выдерживать влекущую силу потока, но они не выдерживают 
импульсных нагрузок. 

Необходимо понять, что стопроцентная эффективность предупреждения выноса 
проппанта и миграции мелких частиц не всегда возможна из-за самого характера кол-
лектора и других факторов, влияющих на вынос проппанта, таких как распределение 
проппанта с полимерным покрытием в интервале перфорации. 

В частности, следует предполагать, что на больших интервалах перфорации ре-
шить проблему, скорее всего, не удастся. 

В этих случаях фильтры могут оказаться единственной возможностью по преду-
преждению выноса проппанта. Однако фильтры обладают положительным механиче-
ским скин-эффектом и применение фильтра снизит дебит. Они также легко забиваются 
пластовыми мелкими частицами, нарушают нормальную работу и требуют замены. Дру-
гая возможность состоит в том, чтобы в процессе всей обработки использовать 100 % 
проппанта с полимерным покрытием, чтобы гарантированно не происходило смешивания, 
однако такой подход может оказаться нереализуемым по экономическим показателям. 

 
Выводы и рекомендации 

Из вышеизложенного анализа можно сделать вывод, что ГРП является более эф-
фективным, чем глубокопроникающая перфорация, однако в некоторых случаях необ-
ходимо рассматривать целесообразность применения глубокопроникающей перфора-
ции как альтернативы ГРП: 

●  считать целесообразным применение ГРП только по новой технологии; 
●  рекомендуется применять ГРП с РИР для уменьшения обводнённости продук-

ции; 
●  во время ГРП применять технологии, предупреждающие вынос проппанта; 
●  продолжить практику широкого применения ГРП для интенсификации разра-

ботки объекта АВ����; 
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●  при планировании технологии процесса ГРП определять количество проп-
панта исходя из условия расхода проппанта не менее 3, но не более 5 тонн на 1 м нефте-
насыщенной эффективной толщины пласта, причём оптимальной концентрацией пред-
лагается считать 4 тонны на 1 м нефтенасыщенной толщины; 

●  при планировании процесса ГРП на объектах, где может произойти прорыв 
воды рассматривать возможность применения глубокопроникающей перфорации вме-
сто ГРП. 
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Аннотация. В статье рассмотрено геологическое строение 
северо-западной части Пальяновской площади Красноле-
нинского месторождения. Приводится описание участка ра-
бот, его экономико-географическая характеристика, гео-
лого-геофизическая изученность, стратиграфия, тектоника, 
нефтегазоность основных продуктивных пластов и гидро-
геология. Целью разведочных работ является изучение 
продуктивных пластов и выявление продуктивных зон. Эти 
цели достигнуты путём проведения геолого-геофизических 
исследований (изучение керна, лабораторные исследова-
ния и ГИС). По результатам бурения разведочной скважины 
№ 2280Р получена новая геолого-геофизическая информа-
ция, позволяющая оценить запасы углеводородов в продук-
тивных пластах юрских отложений и уточняющая возможно-
сти их разработки. 

Annotation . The article considers the geolog-
ical structure of the north-western part of the 
Palyanovskaya area of the Krasnoleninskoye 
field. A description of the site of work, its eco-
nomic and geographical characteristics, geo-
logical and geophysical knowledge, stratigra-
phy, tectonics, oil and gas content of the main 
productive strata, and hydrogeology are 
given. The purpose of exploration is to study 
reservoirs and identify productive zones. 
These goals were achieved by conducting ge-
ological and geophysical research (core 
study, laboratory research and well logging). 
Based on the results of drilling exploratory well                   
№ 2280R, new geological and geophysical in-
formation was obtained that allows us to esti-
mate hydrocarbon reserves in productive 
strata of Jurassic deposits and clarifies the 
possibilities for their development. 

Ключевые слова: геологическое строение месторождения; 
геолого-геофизическая изученность района; основные этапы 
геологоразведочных работ; изученность участка бурением и 
керновым материалом; геофизические исследования скважин 
в процессе бурения; геолого-геофизические условия исследо-
ваний; гидродинамические исследования скважин. 

Keywords:  geological structure of the field; 
geological and geophysical knowledge of the 
area; main stages of exploration; exploration 
of the site by drilling and core material; geo-
physical studies of wells during drilling; geo-
logical and geophysical research conditions; 
hydrodynamic studies of wells. 

 
кономико-географическая характеристика района работ 

В административном отношении Пальяновская площадь, входящая в состав 
Красноленинского нефтегазоконденсатного месторождения, в пределах лицензионного 
участка расположена в Октябрьском районе Ханты-Мансийского АО Тюменской области 
на левом берегу реки Оби. Описываемый район обжит достаточно слабо. Ближайший 
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населённый пункт – посёлок Пальяново, расположен в 7,5 км к юго-западу от лицензи-
онной границы. Населённые пункты – Красноленинский, Урманный, Каменный располо-
жены на р. Оби и её притоках. 

В непосредственной близости к рассматриваемой площади находятся разраба-
тываемые Ем-Ёговская, Талинская (с запада) и Каменная (с юго-востока) площади этого 
же месторождения (рис. 1). 

Территория характеризуется развитой инфраструктурой, включающей в себя все 
элементы обустройства промыслов (водоводы, нефте- и газопроводы, ДНС, КНС, внут-
рипромысловые автодороги, линии электропередач, подстанции и т.п.). 

Пальяновская площадь связана трубопроводом с НПС «Шаим», где нефть посту-
пает в магистральный нефтепровод, доставляющий её в крупные нефтеперерабатыва-
ющие центры. 

 

 
 

Рисунок 1 – Обзорная схема района работ 
 
Добываемый попутно газ после переработки на Красноленинском ГПЗ, находя-

щемся в 27 км от г. Нягань, используется в качестве котельного топлива в г. Нягань и г. 
Урай и частично поступает в проходящий поблизости магистральный газопровод. 

В составе Красноленинского месторождения выделяются Талинская, Ем-Ёгов-
ская, Пальяновская, Каменная, Ингинская, Восточно-Ингинская, Сосново-Мысская, Ле-
бяжья и ряд других площадей. 

 
Геолого-геофизическая изученность района 

Основные этапы геологоразведочных работ 

Геолого-геофизические исследования на территории Западной Сибири до 1947 
года исследования носили чисто описательный характер. 

В 1947 году после создания министерства геологии СССР, одной из главных за-
дач которого было усиление нефтепоисковых работ в Сибири, были начаты планомер-
ные геолого-геофизические исследования Среднего Приобья, куда относится описыва-
емый район. 

В период 1953–1957 гг. проведена аэромагнитная съёмка масштабов 1:1000000, 
1:500000 Новосибирской аэромагнитной экспедицией и гравиметрическая съёмка мас-
штаба 1:1000000 ТГУ РСФСР. 
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В период 1957–1959 гг. в междуречье Оби и Конды выполнялись региональные 
сейсмические исследования MOB и электроразведочные работы Ханты-Мансийской 
нефтеразведочной экспедицией. 

В 1976–1981 гг. на исследуемой территории Тюменской комплексной геологораз-
ведочной экспедицией выполнялись детальные сейсмические исследования MOB ОГТ 
масштаба 1:50000 по системе многократного прослеживания (ОГТ). 

В период с 1985 по 1989 гг. Туринской тематической экспедицией проведена пе-
реобработка всех сейсмических материалов восточной части Красноленинского свода. 
В результате уточнён структурный план восточной части Красноленинского свода по от-
ражающим горизонтам А, Т2, Т, Б и М. 

В 1998 году ОАО «Хантымансийскгеофизика» проведены сейсморазведочные ра-
боты методом 3D. 

В 2002 году проведена обработка полевых материалов 3D сейсморазведки юж-
ным филиалом ОАО «Хантымансийскгеофизика» «Центр по анализу геологической и 
геофизической информации» (ЦАГГИ) в г. Тюмень. 

В полевой сезон 2006-2007 гг. проведена 3D сейсмика в объёме 200 км², «Тю-
меньгеофизика» выполнила полевые работы в объёме 90 км², завершение работ было 
запланировано на сезон 2007–2008 гг. 

Изученность участка бурением 

Поисково-разведочные работы на Пальяновской площади начаты в 1971 году за-
ложением скважины № 22Р в присводовой части поднятия. При опробовании скважины 
в интервале а.о. – 2316,3–2399,6 м (тюменская свита + палеозой) получен фонтанирую-
щий приток нефти дебитом 192 м³/сут. на 8-мм штуцере. Отложения тутлеймской и ви-
куловской свит в скважине № 22Р не опробовались. 

В 1971 году составлен проект на поисковое бурение, которым предусматривалось 
в пределах Пальяновской площади пробурить 10 разведочных скважин. Целевыми за-
дачами проектируемых работ являлись: изучение геологического строения; перспектив 
нефтегазоносности юрских (тюменская, абалакская и тутлеймская свиты) и нижнемело-
вых (викуловская свита) отложений, а также поиски в них залежей нефти и газа. 

В период 1972–1974 гг. на Пальяновской площади пробурены 5 скважин №№ 21Р, 
23Р, 26Р, 27Р и 29Р, которые закладывались с целью выявления границ распростране-
ния залежей нефти и изучения их геологического строения. Во всех пробуренных сква-
жинах, вскрывших отложения юры и палеозоя, нижне-среднеюрские отложения испыты-
вались в открытом стволе совместно с образованиями коры выветривания и доюрского 
фундамента, а в целом ряде скважин и совместно с тутлеймской и абалакской свитами. 

В 1975 году поисково-разведочные работы в пределах Пальяновской площади 
значительно активизировались. В связи с тем, что по базисному объекту разведки (тю-
менская свита) ни в одной из скважин не были вскрыты водонасыщенные коллекторы 
(все скважины дали безводные притоки нефти или оказались сухими). 

В период 1976–1978 гг. в пределах исследуемой территории пробурены 3 сква-
жины №№ 37Р, 42Р и 44Р, которые закладывались на восточном и западном крыльях 
Пальяновской складки с целью изучения нефтегазоносности юрских (пласты ЮK0–ЮKm�, 
ЮK2–6) отложений и уточнения контура нефтеносности залежи викуловского (пласт ВK1) 
горизонта. 

С 1980 по 1985 гг. на изучаемой территории пробурены лишь 2 скважины №№ 
96Р и 414Р. Скважина № 414Р пробурена как дублёр скважины № 26Р. При совместном 
испытании среднеюрских отложений (пласты ЮK2–9) и базального пласта открытым за-
боем в скважинах получены: в скважине № 414Р приток безводной нефти, в скважине 
№ 96Р незначительный приток пластовой воды. 

В 1986 году по заданию Главтюменьгеологии на Пальяновской площади сов-
местно с Ем-Ёговской площадью произведён подсчёт запасов нефти по викуловскому 
горизонту (пласт BK1). При утверждении запасов в ГКЗ запасы нефти по пласту ВK1 в 
пределах Пальяновской площади полностью были отнесены к категории С2. 

На Пальяновской площади в период 1986–1994 гг. пробурены 15 разведочных 
скважин, 8 из них остановлены бурением в отложениях викуловской свиты и только 7 
скважин (№№ 432Р, 441Р, 455Р, 457Р, 458Р, 465Р и 1001Р) пройдены до фундамента. 
Отложения викуловского горизонта вскрыты всеми 15 разведочными скважинами. 
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Основная цель бурения – изучение строения и продуктивности залежи пласта 
ВK1. Скважины в большинстве случаев располагались в сводовых и присводовых частях 
Пальяновского и Сиговского локальных поднятий. Скважинами №№ 455Р и 457Р опре-
делялась северная граница залежи пласта BK1. Недоразведанным остался купол в рай-
оне скважины № 44Р, где не опробовано ни одной скважины. Кроме того, все 4 скважины 
№№ 44Р, 432Р, 455Р и 457Р заложены в крыльевых частях этого купола. 

В пласте ВK2 в сводовой части Пальяновского поднятия скважинами №№ 543Р и 
582Р выявлена небольшая залежь нефти. 

В период 2002–2008 гг. на Пальяновской площади пробурены 5 скважин                     
№№ 1009Р, 1022Р, 600Р, 601Р и 603Р. Основная цель бурения – изучение строения и 
продуктивности залежей тутлеймской, абалакской и тюменской свит. 

По состоянию на 01.01.2019 г. на территории Красноленинского месторождения 
в пределах Пальяновского лицензионного участка пробурено 37 поисково-разведочных 
скважин (табл. 1) общей проходкой 85701 м. 

Изученность керновым материалом 

Отбор керна производился с целью изучения коллекторских свойств, литолого-
петрофизической характеристики пород продуктивных пластов Пальяновской площади. 
С отбором керна из продуктивных пластов пробурено 32 скважины. 

 
Таблица 1 – Сведения об объёмах бурения по годам 

Год Номера скважин Количество скважин Метраж 

1971 22Р 1 2432 

1972 21Р 1 1527 

1973 23Р, 26Р 2 5088 

1974 27Р,29Р 2 4973 

1975 30Р, 31Р, 32Р, 35Р, 38Р 5 12475 

1976 34Р, 42Р, 44Р 3 7836 

1977 37Р 1 2564 

1980 96Р 1 2718 

1981 414Р 1 2491 

1987 543Р, 544Р 2 3061 

1988 536Р, 569Р 2 2995 

1989 432Р, 579Р, 581Р, 582Р, 583Р 5 8591 

1991 441Р,455Р 2 5282 

1992 457Р,458Р 2 5130 

1993 1001Р 1 2427 

1994 465Р 1 2562 

2002 1009Р,1022Р 2 5598 

2008 600Р, 601Р, 603Р 3 7951 

Итого  37 85701 

 
По отложениям викуловской свиты общий линейный вынос составил 520,5 м при 

проходке 234,7 м (или 45,1 %). По отложениям тутлеймской, абалакской и тюменской 
свит общий линейный вынос составил 667,7 м при проходке 1195,3 м (или 55,9 %). По 
разведочным и эксплуатационным скважинам пройдено по продуктивной части пластов 
567,1 м, общий линейный вынос составил 373,7 м при проходке 227,5 м (или 60,9 %). 

Геофизические исследования скважин в процессе бурения 

В поисковых и разведочных скважинах комплекс методов ГИС выполнялся в со-
ответствии с действующими документами: «Техническая инструкция по проведению 
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геофизических исследований в скважинах», «Временные методические указания по про-
ектированию и проведению геофизических исследований скважин поискового и разве-
дочного бурения на нефть и газ» в концерне «Тюменьгеология» (1990 г.). 

Комплекс ГИС для общих исследований геологических разрезов в масштабе глу-
бин 1:500 по всему стволу скважины: 

●  стандартный каротаж; 
●  индукционный каротаж; 
●  кавернометрия; 
●  радиоактивный каротаж (ГК, НГК, НКТ); 
●  инклинометрия; 
●  термометрия; 
●  газовый каротаж; 
●  ОЦК; 
●  акустическая цементометрия (АКЦ); 
●  гамма-гамма цементометрия. 
Комплекс ГИС для детальных исследований геологических разрезов в масштабе 

глубин 1:200 в интервале продуктивных пластов: 
●  боковое каротажное зондирование (БКЗ); 
●  микрокаротаж (МК); 
●  боковой каротаж (БК); 
●  индукционный каротаж (ИК); 
●  микробоковой каротаж и микрокавернометрия (МБК + МКВ); 
●  радиоактивный каротаж (ГК, НГК, НКТ); 
●  гамма-гамма плотностной каротаж (ГГК-П); 
●  акустический каротаж (АК); 
●  резистивиметрия; 
●  кавернометрия (профилеметрия) скважины. 

Краткая характеристика условий проведения геофизических работ 

Бурение скважин проводилось на пресном глинистом растворе удельного веса 
1,10–1,20 г/м³, вязкости 20–60 секунд, водоотдачи не более 10 см³ за 30 минут. Для об-
работки глинистого раствора применялись КМЦ, ГКЖ, графит, игетан, каустическая 
сода, нефть, нитролигнин. Диаметры разведочных скважин составляют – 0,19 м, в экс-
плуатационных скважинах – 0,216 м. 

Методика (технология) проведения ГИС определялась геологическими задачами. 
Промыслово-геофизические исследования в скважинах проводились или сразу же после 
вскрытия викуловской свиты или после вскрытия юрских отложений. Если в первом слу-
чае отмечается небольшая глубина проникновения фильтрата бурового раствора в пла-
сты (2–4 диаметра скважины), то во втором случае глубина проникновения фильтрата 
бурового раствора составляет около 12 диаметров скважины. Во всех скважинах отме-
чается повышающее проникновение. 

Геофизические исследования поисково-разведочных скважин выполнялись ин-
тервально в один или несколько приёмов. 

В пределах одного этапа очередность проведения ГИС определялась степенью 
влияния зоны проникновения на показания отдельных методов, а также особенностями 
интерпретации методов ГИС. Первыми регистрировались кривые БКЗ, БК, МЗ, ИК, МБК, 
КВ, необходимые для получения информации о состоянии ствола скважины и опреде-
ления удельных электрических сопротивлений пластов в радиальном направлении. 
Виды каротажа, отражающие пористость и литологию пород (НГК, НКТ, АК, ГГК-П, ГК), 
выполнялись в конце основных исследований, как менее подверженные влиянию про-
мывочных жидкостей и их фильтратов. 

В соответствии с требованиями технической инструкции по проведению геофи-
зических исследований в скважинах микрозондирование (МЗ), микробоковой каротаж 
(МБК), кавернометрия (КВ) проводились в скважинах с углом наклона ствола, не превы-
шающим 15°. 

Оценка качества материалов ГИС осуществлялась при подготовке оперативных 
заключений по скважинам. Проверка материалов велась в соответствии с требованиями 
действующей инструкции по проведению ГИС и ведомственных приказов и распоряжений. 
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Окончательная оценка пригодности материалов ГИС для количественного опре-
деления параметров коллекторов устанавливалась на этапе комплексной интерпрета-
ции. По результатам такой оценки качества материалов ГИС проверялись и при необхо-
димости уточнялись масштабы регистрации кривых. 

Однако полнота и качество полученных материалов ГИС совместно с результа-
тами испытаний, исследованиями керна обеспечивают решение таких геологических за-
дач, как стратиграфическая идентификация отложений, литологическое расчленение и 
корреляция разрезов, выделение коллекторов и определение эффективных нефтена-
сыщенных толщин, установление положения ВНК и определения подсчётных парамет-
ров продуктивных объектов. 

Геолого-геофизические условия исследований 

Основными продуктивными объектами на Пальяновской площади являются от-
ложения викуловской свиты (ВK1, ВK2), отложения тутлеймской (ЮK0–ЮKm�), абалакской 
(ЮK1), тюменской свиты (ЮK2–3, ЮK4 и ЮK6) и базального пласта. 

При обработке использовались имеющиеся результаты испытания продуктивных 
пластов и результаты определения физических свойств на керне по скважинам №№ 21Р, 
22Р, 23Р, 27Р, 29Р, 31Р, 32Р, 35Р, 37Р, 414Р, 543Р, 544Р, 579Р, 581Р, 582Р и 583Р. 

Коллектора продуктивных пластов ВK1 и ВK2 Пальяновской площади по фильтра-
ционно-емкостным свойствам имеют поровый тип пространства и по классификации 
А.А. Ханина относятся к IV–V классам: открытая пористость по керну изменяется от 19,6 
до 29,9 %, проницаемость варьирует от 0,38 · 10–3 мкм² до 888,7 · 10–3 мкм², а в отложе-
ниях тюменской свиты породы-коллектора относятся к коллекторам VI класса по А.А. Ха-
нину: открытая пористость по керну изменяется от 11,3 до 18,2 %; проницаемость – 
0,025–5,50 · 10–3 мкм². 

В целом термобарические условия залегания пластов и технологические условия 
бурения скважин являются благоприятными для проведения ГИС, получения качествен-
ного диаграммного материала и обработки полученных материалов ГИС. 

Гидродинамические исследования скважин 

За период разработки было проведено 50 гидродинамических исследований 
(ГДИ), из них 23 методами КВД, 15 – методами КВУ, 6 – КПД, в 47-и добывающих сква-
жинах (43 % от пробуренного фонда скважин), дважды проведено гидропрослушивание. 

Наибольшее количество исследований приходится на 1972–1981 гг., в эти пери-
оды проведено 57,1 % исследований от общего числа ГДИ. С 1998 по 2006 гг. проведено 
9 исследований пластов. В 2006 проведено 2 исследования в двух скважинах на объек-
тах ВK1 и ЮK2–3. В 2008 году исследовался в основном нагнетательный фонд объекта 
ВK. Всего исследовано 9 скважин, в одной скважине проведены исследования в целом 
по юрским отложениям. 

 
Стратиграфия 

Пальяновская площадь приурочена к Красноленинскому нефтегазоносному рай-
ону Фроловской нефтегазоносной области. 

Проектная глубина закладываемой скважины составляет 2567 м, таким образом, она 
вскрывает мезозойские отложения не полностью. Следовательно, в литолого-стратиграфи-
ческой характеристике разреза не рассматриваются породы фундамента триасового воз-
раста, представленные туринской серией, а также нижний отдел юрской системы, который 
представлен гравелитами, песчаниками и прослоями глин шеркалинской свиты. 

Ниже приведена сводная стратиграфическая колонка Пальяновской площади 
Красноленинского месторождения. 

Мезозойская эратема MZ. 
Юрская система J. 
Средний отдел J2. 
В подошвенной части отложений тюменской свиты (J2tm) часто встречаются пес-

чаные тела, по своим фильтрационно-емкостным свойствам отличающиеся от 
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остального разреза свиты. По описанию керна – это породы, представленные плохоот-
сортированными крупнообломочными конгломератами с обломками и галькой разнооб-
разных пород, в том числе обломками метаморфизованного фундамента, сцементиро-
ванными песчано-глинистым материалом. В фациальном отношении относятся к прол-
лювиальным и аллювиальным конусам выноса. 

В разрезе тюменской свиты выделяются три подсвиты: нижняя, средняя и верхняя. 
Нижняя подсвита представлена неравномерным чередованием песчаников, 

алевролитов, глин и углей. Породы часто слабоотсортированные с высокой долей гли-
нистого и алевритистого материала. Характерен растительный детрит. Встречаются 
единичные двустворки. 

Возраст по данным анализов спорово-пыльцевого комплекса соответствует 
аалену. В разрезе подсвита представлена пластами ЮK7–9. 

Средняя подсвита в верхней части представлена слабо отсортированными пес-
чаниками с прослоями буровато-серых алевритовых глин и углей. В нижней части глины 
горизонтально-слоистые, с обугленным растительным детритом, корневидными раститель-
ными остатками. Встречаются единичные фораминиферы и двустворки. Спорово-пыльце-
вые комплексы относятся к байосу. Подсвита соответствует в разрезе пластам ЮK5–6. 

Верхняя подсвита представлена неравномерным переслаиванием глин и алев-
ритистых песчаников с некоторым преобладанием последних в средней и верхней ча-
стях. Породы плохо сортированные, почти «мусорные», характерен обугленный расти-
тельный детрит, корневые системы, изредка встречается пирит и единичные дву-
створки. Спорово-пыльцевые комплексы бата и нижнего келловея. Подсвита соответ-
ствует в разрезе пластам ЮK2–4. 

Мощность тюменской свиты на Пальяновской площади изменяется от 0 до 330 м. 
Максимальные мощности отмечаются в пониженных участках рельефа фундамента. По 
направлению к сводовым участкам рельефа по фундаменту мощности тюменской свиты 
сокращаются за счёт выпадения нижних частей разреза. 

    Верхний отдел J3 
Верхнеюрские отложения в данном районе представлены морскими и при-

брежно-морскими осадками. Они объединяются в абалакскую и тутлеймскую свиты ниж-
ней части полудинского надгоризонта. 

Стратиграфический диапазон абалакской свиты от верхней части нижнекелло-
вейского подъяруса до кимериджского яруса, тутлеймский – титонский ярус и низы бер-
риаского яруса. 

Абалакская свита (J3ab) представлена двумя подсвитами: нижней и верхней. Гра-
ница между подсвитами нечёткая и часто условная. 

Нижняя подсвита представлена аргиллитами тёмно-серыми с буроватым оттен-
ком, алевритистыми с линзовидно-волнистой слоистостью, с обилием обломков ростров 
белемнитов, раковин пелеципод и отпечатков аммонитов. В основании подсвиты, в гли-
нах, отмечается значительная примесь песчано-алевритового материала, а также про-
слои песчаников и алевролитов. В нижней её части довольно часто встречается тонкий 
карбонатный пласт оолитового строения с сидеритовым цементом. 

Отложения подсвиты прослеживаются на всей территории района, за исключе-
нием наиболее возвышенных участков. В верхней части подсвиты преобладают аргил-
литы тёмно-серые, тонкоотмученные. 

Обнаруженная фауна позволяет отнести вмещающие отложения к келловею и к 
нижнему и среднему оксфорду. Толщина нижней подсвиты достигает 15 м. 

Верхняя подсвита представлена тёмно-серыми и чёрными аргиллитами, тонкоот-
мученными, с многочисленными карбонатными конкрециями сложного железисто-мар-
ганцево-кальцитового состава с включениями глауконита и пирита. Нередко встреча-
ются маломощные прослои глауконитов и глауконитизированных алевролитов, а также 
карбонатов (в нижней части исключительно сидеритового состава) Отложения содержат 
обломки раковин пелеципод, остатки аммонитов и белемнитов. 

Обнаруженная фауна позволяет считать, что верхняя подсвита абалакской свиты 
имеет возраст от верхнего оксфорда до киммериджа включительно. Толщина подсвиты – 
до 20 м. 
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К трещиноватым карбонатным прослоям на Пальяновской площади и на сосед-
них площадях приурочен продуктивный пласт ЮK1. 

Толщина абалакской свиты в целом составляет 37 м. 
Тутлеймская свита (J3tt) распространена повсеместно. Отложения согласно за-

легают на породах абалакской свиты. Породы представлены тёмно-серыми, до черных, 
битуминозными аргиллитами, плитчатыми плотными, массивными или рыхлыми, листо-
ватыми, горизонтально-слоистыми в зависимости от состава. Верхняя половина свиты 
интенсивно пиритизирована. Пирит присутствует в виде очень тонких субпараллельных 
слойков, толщиной в десятые доли миллиметров. Отмечаются маломощные (обычно не 
более 1 м) карбонатные пропластки. 

В отложениях отмечаются остатки ихтиофауны, онихитов, ростров белемнитов, 
раковин аммонитов. По этим данным, с учетом положения в разрезе, возраст тут-
леймской свиты определён от титонского яруса верхней юры до низов берриаса. Тол-
щина тутлеймской свиты 15–40 м. 

К трещиноватым прослоям аргиллитов на Пальяновской площади и на соседних 
площадях приурочен продуктивный пласт ЮK0–ЮKm�. 

С кровлей тутлеймской свиты связан отражающий горизонт Б. 

Меловая система K 
Меловая система представлена верхним и нижним отделами. Отложения мело-

вой системы развиты повсеместно. 

Нижний отдел K1 
В составе нижнего отдела меловых отложений Красноленинского нефтеносного 

района выделяются верхняя часть отложений тутлеймской свиты, фроловская, кошай-
ская, викуловская и хантымансийская свиты. 

Тутлеймская свита (верхняя часть) представлена тёмно-серыми и серыми, биту-
минозными аргиллитами с многочисленными отпечатками пиритизированных водорос-
лей, обломками раковин пелеципод, аммонитов. 

Толщина верхней части тутлеймской свиты изменяется от 8 до 15 м. 
Фроловская свита (K1fr) (берриас-баррем) согласно залегает на тутлеймской и 

распространена в пределах Красноленинского района повсеместно. 
Нижняя часть фроловской свиты представлена морскими серыми и тёмно-се-

рыми глинами с линзовидными прослоями глинистых известняков и сидеритов. В подош-
венной части свиты в южной и юго-восточной части Красноленинского района появля-
ются линзовидные прослои мелкозернистых песчаников. 

Верхняя часть фроловской свиты представлена серыми глинами с прослоями 
алевролитов и многочисленными линзами и гнёздами мелкозернистых песчаников, обу-
словливающих линзовидно-гнездовую текстуру глинистых пород. Возраст свиты по поло-
жению в разрезе и спорово-пыльцевому анализу принимается в объёме берриаса, валан-
жина, готерива, баррема и нижнего апта. Общая толщина фроловской свиты 527–625 м. 

Кошайская свита (K1ksh) (апт) имеет повсеместное распространение в пределах 
Красноленинского района. Её отложения согласно залегают на породах фроловской 
свиты и перекрываются без видимых следов перерыва породами викуловской свиты. По 
литологическому составу свита разделяется на две пачки: нижнюю и верхнюю. Нижняя 
пачка отличается существенно глинистым составом. Верхняя же пачка содержит, кроме 
глин, алевролиты и алевриты с прослоями известняков. Характерно обилие линз и гнёзд 
песчаного материала. Наиболее выдержана на больших территориях нижняя пачка. Она 
является хорошим маркирующим горизонтом. 

Породы содержат спорово-пыльцевые комплексы датируемые аптом. 
По положению в разрезе и спорово-пыльцевым комплексам возраст кошайской 

свиты принимается аптским. Общая мощность кошайской свиты 50–65 м. 
Викуловская свита (K1vk) (апт-альб) имеет региональное распространение в пре-

делах западной части низменности. Залегает на кошайской и перекрывается хантыман-
сийской свитой. Подразделяется с некоторой долей условности на две подсвиты. 

Нижняя подсвита сложена морскими глинисто-алевритовыми породами с подчи-
нёнными прослоями глинистых известняков с текстурой «конус в конус». Вверх по 
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разрезу количество алевритового материала увеличивается. Содержит обугленные рас-
тительные остатки, желваки сидерита. Возраст её по положению в разрезе и споро-
пыльцевым комплексам принят в объёме верхов верхнего апта. Верхняя подсвита имеет 
преимущественно алеврито-песчаный состав с линзами и прослоями глин. Глины серые 
и тёмно-серые, обогащённые алевритовым материалом. Песчаные и алевролитовые 
пласты часто имеют микрослоистое линзовидное строение. Во многих случаях трудно 
проследить песчано-алевритовые пласты по площади. 

Линзы связаны друг с другом взаимопереходами, придающими коллектору пла-
стово-массивное строение. В отложениях викуловской свиты на Красноленинском своде 
содержатся залежи нефти. Толщина викуловской свиты 225–290 м. 

К кровле отложений викуловской свиты приурочен отражающий горизонт М1. 
Хантымансийская свита (K1hm) (альб) согласно залегает на породах викуловской 

и перекрывается отложениями уватской свиты. По литологическому составу разделя-
ется на две подсвиты: нижнюю и верхнюю. 

Нижняя подсвита сложена морскими тёмно-серыми аргиллитами с тонкими про-
слоями алевролитов, известняков и сидеритов. В нижней подсвите выделены комплексы 
фораминифер. На основании этих данных возраст нижней подсвиты ханты-мансийской 
свиты принимается в объёме среднего альба. Возраст верхней подсвиты принят в объ-
ёме верхнего альба. 

Верхняя подсвита представлена прибрежно-морскими сероцветными алевроли-
тами и глинами с редкими прослоями песчаников. Породы содержат многочисленный 
обугленный детрит. Подсвита подразделяется на две пачки. Нижняя пачка представ-
лена чередованием песчаников и глин. Характерной особенностью пачки является вы-
держанность песчаных пластов и разделяющих их глинистых перемычек. Верхняя пачка 
представлена чередованием алевролитов и глин с прослоями песчаников. Общая тол-
щина хантымансийской свиты равна 240–275 м. 

Верхний отдел K2 
В составе верхнего отдела меловых отложений Красноленинского нефтеносного 

района выделяются уватская, кузнецовская, березовская и ганькинская свиты. 
Уватская свита (K2uv) (сеноман) залегает согласно на нижележащих отложениях 

хантымансийской свиты, представлена песками, алевролитами и глинами. Толщина 
уватской свиты 225–275 м. 

Кузнецовская свита (K2kz) (турон) трансгрессивно залегает на подстилающих от-
ложениях уватской свиты. Свита представлена тёмно-серыми глинами, серыми и зеле-
новато-серыми глинами, с единичными прослойками алевролитов, реже глауконитовых 
песчаников. Содержит многочисленные остатки фауны пелеципод, лингул, аммонитов, 
рыб, пиритизированный и обугленный растительный детрит. 

Общая толщина кузнецовской свиты 35–50 м. 
Березовская свита (K2br) (верхи турона-кампан) повсеместно развита в пределах 

изучаемого района. Свита согласно залегает на породах кузнецовской свиты и без ви-
димого перерыва перекрывается отложениями ганькинской свиты. 

Свита подразделяется на две подсвиты: нижнюю и верхнюю. 
Нижняя подсвита сложена серыми, тёмно-серыми и голубовато-серыми опоками, 

кремнистыми глинами и аргиллитами. С запада на восток отмечается уменьшение сте-
пени опоковидности пород подсвиты и появление прослоев алевролитов и песчаников. 

Верхняя подсвита представлена серыми, а в верхней части зеленовато-серыми 
глинами, опоковидными, с редкими прослоями опок. 

Общая толщина березовской свиты 190–240 м. 
Ганькинская свита (K2gn) (верхи кампана-датский) в пределах изучаемого района 

распространена повсеместно. Ганькинская свита представлена характерной толщей из-
вестковистых зеленовато-серых глин, иногда опоковидных, с прослоями алевролитов и 
мергелей. Мощность известковых глин уменьшается в северном направлении. 

Толщина ганькинской свиты 40–60 м. 

Кайнозойская эратема KZ 
В составе кайнозойской эратемы выделены палеогеновые и четвертичные отло-

жения. Неогеновые отложения на изучаемой территории отсутствуют. 
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Палеогеновая система P 
Палеогеновые отложения согласно залегают на породах меловой системы и 

представлены тремя отделами: палеоценом, эоценом и олигоценом. 

Палеоцен P1 
Талицкая свита (P1tl) имеет широкое распространение в пределах изучаемого 

района. Свита разделяется на две подсвиты. Нижняя подсвита представлена тёмно-се-
рыми, массивными глинами, участками глауконитовыми, с редкими линзами сидеритов 
и алевритистого материала. 

Нижняя часть верхней подсвиты талицкой свиты представлена тёмно-серыми, 
почти чёрными глинами с многочисленными гнёздами и линзами, выполненными алевро-
лито-песчаным материалом и редкими прослоями алевролитов. Породы содержат стяже-
ние пирита, глауконита. Верхняя часть подсвиты представлена однородными, тонкоотму-
ченными, иногда опоковидными глинами. Общая толщина талицкой свиты 115–150 м. 

Эоцен P2 
Люлинворская свита (P2ll) имеет повсеместное распространение в пределах 

Красноленинского района. Породы свиты согласно залегают на породах талицкой свиты 
и без следов видимого перерыва перекрываются отложениями тавдинской свиты. 

Свита разделена на три подсвиты. Нижняя подсвита представлена опоками и опо-
ковидными глинами серыми, с присыпками кварц-глауконитового песка в нижней части. 

Средняя подсвита сложена диатомитами и диатомовыми глинами, светло-се-
рыми, иногда алевритистыми с неровным и полураковистым изломом. Встречаются про-
слои опоковидных глин. 

Породы верхней подсвиты характеризуются зеленовато-серыми и тёмно-серыми 
тонкослоистыми диатомовыми глинами. В глинах отмечаются ходы червей, желваки 
марказита. Встречаются прослои опоковидных глин. Общая толщина свиты 200–225 м. 

Тавдинская свита (P2tv) имеет практически повсеместное распространение в пре-
делах Красноленинского района. 

Свита сложена толщей голубовато-зеленых и оливково-зеленых пластичных глин 
с тонкими линзочками светло-серого алевритового материала. Общая толщина тавдин-
ской свиты 120–160 м. 

Олигоцен P3 
Атлымская свита (P3at) залегает на отложениях тавдинской свиты согласно или 

участками с небольшим перерывом. Свита сложена аллювиальными, аллювиально-
озёрными и озёрными светло-серыми кварц-полевошпатовыми, сахаровидными мелко- и 
разнозернистыми песками с прослоями зелёных и бурых глин. Мощность свиты 60–80 м. 

Новомихайловская свита (P3nm) сложена чередованием серых и бурых глин, 
алевритов, серых и светло-серых кварцевых и кварц-полевошпатовых песков с просло-
ями и пластами углей и лигнитов. Породы обогащены растительными остатками, содер-
жат пирит и ярозит. Толщина свиты 50–70 м. 

Журавская свита (P3gr) представлена серыми и зеленовато-серыми глинистыми 
алевритами с прослоями песков и алевритов, с включениями глауконита. Толщина её 
10–30 м. 

Четвертичная система Q 
Четвертичные образования имеют повсеместное распространение. Отложения 

четвертичного возраста представлены супесями, песками серыми и желтовато-серыми, 
кварц-полевошпатовыми, с прослоями глин серых, бурых, песчанистых, иногда с вклю-
чениями вивианита. Встречаются мощные слои торфа, линзы валунных галечников. 
Толщина четвертичных отложений составляют 20–40 м. 

 
Тектоника 

Согласно «Тектонической карте центральной части Западно-Сибирской плиты» 
Красноленинский свод расположен в западной части Мансийской синеклизы. Синеклиза 
вытянута с севера на юг на 800–900 км при ширине до 400 км. В центральной части 
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Красноленинского свода расположена площадь Пальяновского лицензионного участка, 
приуроченная к зоне сочленения Восточной части Ем-Ёговской и Каменной вершин и 
примыкающего к ним с юга Пальяновского прогиба. 

Красноленинский свод приурочен к северо-восточной части обширного Шаимско-
Айторского антиклинория, собственно Айторскому антиклинорию и разделяющей их 
позднепалеозойской депрессии. Гранитизированное ядро антиклинория отображается 
на современном структурном плане доюрского комплекса и наследуется Красноленин-
ским сводом-структурой первого порядка платформенного чехла (рис. 2). 

Свод представляет собой вытянутую с юго-востока на северо-запад мегабрахиан-
тиклиналь (размер 115–165 км, амплитуда по кровле доюрских пород порядка 400–450 м), 
осложнённую несколькими куполовидными поднятиями и разделяющими их прогибами. 

В геологическом строении Пальяновского участка, как и всей Западно-Сибирской 
низменности – одного из крупнейших структурных элементов земной коры, принимают 
участие породы, слагающие три структурно-тектонических этажа. 

Формирование нижнего из них закончилось в палеозое и отвечает геосинклиналь-
ному этапу развития современной плиты. Он сложен эффузивными, дислоцированными 
осадочными и метаморфическими породами, представляющими складчатый фунда-
мент плиты. 

 

 
 

Рисунок 2 – Фрагмент «Тектонической карты центральной части Западно-Сибирской плиты»: 
1 – граница синеклизы; 2 – границы участка проектных работ; 
3 – открытые месторождения нефти, газа и газоконденсата; 

4 – границы тектонических элементов I порядка; 
5 – границы внутреннего районирования тектонических элементов I порядка 

 
В фундаменте по геофизическим данным фиксируется густая сеть разнообраз-

ных разломов, включая и глубинные. Глубинные разломы подчинены двум направле-
ниям: субмеридиональному и субширотному. Субмеридиональные, вероятно, заложи-
лись до силурийского периода и сохраняли активность до конца позднего палеозоя. Суб-
широтные разломы являются более поздними. Доказательством этому служит положе-
ние разломов в общей структуре региона – субширотные разломы пересекают все 
средне- и позднепалеозойские структуры. 

Основные элементы тектоники доюрских образований сформировались за счёт 
палеозойской геосинклинальной складчатости и раннемезозойского тектогенеза. 

Большинство исследователей отмечают эрозионно-тектонический характер ре-
льефа доюрских образований к началу формирования мезозойско-кайнозойского плат-
форменного чехла, конседиментационный рост куполообразных структур, который свя-
зывается с разнонаправленными дифференцированными тектоническими движениями. 

Кроме того, большинство локальных структур носят также унаследованный ха-
рактер развития от доюрских форм рельефа с сохранением направленности тектониче-
ских движений. 

Промежуточный структурный этаж охватывает отложения пермо-триасового воз-
раста и характеризует собой парагеосинклинальный этап развития. Его породы в мень-
шей степени подвергались различного рода деформациям и метаморфизму. 
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Проектируемая скважина закладывается на северо-восточном крыле Пальянов-
ского поднятия. Данная структура III порядка, имеет изометричную форму. С юга огра-
ничивается выходом фундамента на поверхность, вытянута в северном направлении. 
Размеры Пальяновского поднятия 9×8 км. Структура оконтуривается по изогипсе – 2360 м, 
вершина поднятия находится в центре структуры и имеет абсолютную отметку – 2335 м. 
Вертикальная амплитуда составляет 25 м. 

 
Гидрогеология 

Целенаправленные гидрогеологические и гидрологические работы по поиску ис-
точников водоснабжения (подземных и поверхностных вод) в пределах Пальяновской 
площади не проводились. Оценка их даётся на основании поисково-разведочных работ, 
выполненных Свердловской гидрогеологической партией с целью изыскания источников 
хозяйственно-питьевого водоснабжения г. Нягань (1982–1984 гг.). Кроме того, использо-
вались данные одиночных скважин пробуренных в целях водоснабжения, а также мате-
риалы инженерно-геологической съёмки и материалы ГИС по глубоким скважинам. 
Большая часть рек и озёр района в гидрогеологическом отношении изучена слабо. 

Пальяновская площадь на юге граничит с Каменной площадью Красноленинского 
месторождения, на которой в 70-х годах прошлого столетия проводились исследования 
гидрогеологических условий глубоких горизонтов. 

Водопроявления различной интенсивности при изучении разреза аптских отло-
жений зафиксированы в 41 исследованном объекте. При этом отобрано и проанализи-
ровано более 10 проб воды, в разной степени отражающих состав пластового флюида. 

По имеющемуся объему информации можно сделать заключение, что отложения 
викуловской свиты содержат высоконапорные с пластовым давлением минерализован-
ные воды с температурой на кровле рассматриваемого пласта 60–77 °С. 

Разрез мезозойско-кайнозойских отложений Красноленинского нефтегазонос-
ного района представлен чередованием достаточно однородных и выдержанных по пло-
щади мощных песчано-глинистых толщ, которые формировались в обстановке нормаль-
ных морских и крупных опреснённых бассейнов, что позволяет уверенно выделить в его 
пределах ряд водоносных комплексов, отделенных друг от друга практически водоне-
проницаемыми водоупорами. 

Отложения тюменской свиты на Каменной площади Красноленинского месторож-
дения безводные. 

Сверху вниз по разрезу обособляются: 
1. Толща континентальных (аллювиальных, аллювиально-озёрных) песчано-гли-

нистых и пелитовых отложений олигоцен-четвертичного возраста, включающая журав-
скую, новомихайловскую и атлымскую свиты, которые содержат грунтовые и напорные 
пресные воды зоны свободного водообмена. Комплекс представляет практический ин-
терес как источник хозяйственно-питьевого и технического водоснабжения. Общая мощ-
ность комплекса ориентировочно составляет 150–200 м. 

Комплекс подстилается толщей глин пластичных, реже песчанистых, известкови-
стых, опоковидных турон-олигоценового возраста (чеганская, люлинворская, талицкая, 
ганькинская, березовская и кузнецовская свиты), надёжно отделяющих его от нижеле-
жащих водосодержащих пород нижнего гидрогеологического этажа. 

2. Комплекс сеноман-альбских алеврито-песчаных с прослоями глин отложений 
уватской свиты и верхнехантымансийской подсвиты мощностью около 400 м. От ниже-
лежащих проницаемых аптских пород они отделены толщей глин нижне-хантымансий-
ской подсвиты мощностью порядка 150 м. 

3. Комплекс песчано-алевритовых пород, перемежающихся с прослоями и пла-
стами глин, верхне-викуловской подсвиты мощностью 150 м. 

Подстилается мощной аргиллито-глинистой толщей (до 650 м) кошайской, фро-
ловской, тутлеймской и абалакской свит келловей-аптского возраста. 

4. Комплекс песчано-глинистых отложений нижне-среднеюрского возраста (тю-
менская свита) мощностью 0–330 м, включающий выветрелую зону (до 65 м) фунда-
мента палеозоя. 
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Нефтегазоносность и другие полезные ископаемые 

Промышленная нефтегазоносность в пределах Красноленинского свода связана 
с образованиями коры выветривания, юрскими (базальный слой, шеркалинская, тюмен-
ская, абалакская и тутлеймская свиты) и меловыми (викуловская свита) отложениями. 

В пределах Пальяновской площади промышленные притоки нефти получены из 
осадков викуловской (пласты BK1 и ВK2), тутлеймской (пласт ЮK0–ЮKm

�), абалакской 
(пласт ЮK1), тюменской (пласты ЮK2–3, ЮK4, ЮK6) свит и базального слоя. 

Запасы нефти отложений викуловского горизонта на Пальяновской площади 
Красноленинского месторождения утверждены в ГКЗ СССР в 1986 году. На 01.01.2019 г. 
на государственном балансе числятся запасы нефти по пластам ВK1, ВK2, ЮK0–ЮKm

�, 
ЮK1, ЮK4, ЮK2–3, ЮK6 и базальному пласту. 

По состоянию изученности на 01.01.2019 г. в пределах лицензионного участка се-
веро-западной части Пальяновской площади Красноленинского месторождения пробу-
рено 110 скважин, из них 37 разведочных, две водозаборных и 71 эксплуатационная 
скважина, из них 3 горизонтальных и 1 скважина с зарезкой второго ствола. Отложения 
викуловского горизонта вскрыты 108 скважинами. Отложения юры вскрыты 35 скважи-
нами из них 25 – разведочные. Породы фундамента на Пальяновской площади вскрыты 
29 скважинами. Структура залегания пластов и категорий запасов в пределах Пальянов-
ского лицензионного участка представлено на рисунке 3. 

 

 
 

Рисунок 3 – Структура залегания пластов и категорий запасов Пальяновского ЛУ 
 
Пласт BK1 расположен непосредственно под толщей глин нижнехантымансий-

ской подсвиты, толщина которой составляет 135–150 м. Песчано-алевролитовые обра-
зования пласта BK1 имеют повсеместное распространение в пределах исследуемой тер-
ритории. Суммарные эффективные толщины коллекторов изменяются в пределах от 3,9 м 
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(скважины №№ 1308 и 9226) до 11,4 м (скважина № 414Р). Пласт BK1 достаточно уве-
ренно прослеживается в разрезах скважин по качественным геофизическим характери-
стикам (отрицательная аномалия ПС, сужение диаметра скважины по каверномеру, по-
ложительное приращение на микрозондах и кривых РК). От нижележащего пласта ВK2 
он отделяется выдержанным глинистым прослоем, характеризующимся незначитель-
ным уменьшением амплитуды на диаграммах ПС, понижением кажущихся сопротивле-
ний и увеличением глинистости по кривым РК. 

Залежь нефти приурочена к собственно Пальяновскому и Сиговскому локальным 
поднятиям. Вскрыта залежь 24 разведочными скважинами на а.о. – 1384–1418 м. Опро-
бование пласта ВK1 проведено в 12 скважинах. 

Основываясь на данных испытания скважин и интерпретации материалов ГИС 
ВНК по пласту BK1 принимается на а.о. – 1420 м. 

Размеры залежи по внешнему контуру в пределах лицензионного участка (ВНК 
залежи раскрывается на запад) составляют 19,5×8,2 км, высота залежи 41 м. Нефтена-
сыщенные толщины изменяются от 7,9 м (скважина № 1320) в центральных частях 
структуры до 2,0 м (скважина № 30Р) в краевых зонах. Залежь пластовая сводовая. 

Схемы эффективных нефтенасыщенных толщин и нефтенасыщенности залежей 
пласта ВK1 приведены на рисунках 4 и 5. Средняя эффективная нефтенасыщенная тол-
щина по площади залежей составляет 2,3 м. Пласт является продолжением аналогич-
ного пласта Ем-Ёговской площади. Максимальные толщины порядка 15 м находятся в 
районе скважин №№ 414Р и 423Р. 

 

 
 

Рисунок 4 – Эффективные нефтенасыщенные толщины пласта ВK1: 
1 – внешний контур нефтеносности; 2 – внутренний контур нефтеносности 
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Рисунок 5 – Схема нефтенасыщенности пласта ВK1: 
1 – внешний контур нефтеносности; 2 – внутренний контур нефтеносности 

 
Пласт ВK2 вскрыт на абсолютных отметках – 1398,7–1439,7 м. Песчано-алевро-

литовые образования пласта ВK2 широко распространены в пределах исследуемой пло-
щади. Коллекторы пласта замещаются глинами и сильноглинистыми алевролитами в 
пределах небольшого участка в районе скважины № 21Р, который разделяет нефтена-
сыщенные коллектора на 2 залежи. Суммарные эффективные толщины коллекторов из-
меняются от 1,4 м (скважина №1308) до 14,4 м (скважина № 23Р). 

Залежь на севере от зоны глинизации вскрыта 19 скважинами на абсолютных от-
метках – 1396,4–1410,5 м. 

По результатам испытания с учётом данных ГИС ВНК северной залежи принят на 
а.о. – 1410,0 м. 

Размеры залежи в пределах лицензионного участка составляют 4,2×2,1 км, вы-
сота залежи 23,0 м. Нефтенасыщенные толщины изменяются от 0,5 м (скважина                       
№ 1365) до 5,4 м (скважина № 543Р). Залежь пластово-сводовая, литологически экра-
нированная. 

Залежь на юге от зоны глинизации вскрыта в семи скважинах. Чисто нефтяная 
зона выделяется по скважине № 9322, где по ГИС нефть до подошвы на а.о. – 1422,3 м. 

Учитывая результаты пуска в эксплуатацию и данные ГИС, ВНК залежи принят 
на а.о. – 1420,0 м. 

Размеры залежи по внешнему контуру 2,2×1,7 км. Высота залежи 18,5 м. Нефте-
насыщенные толщины от 0,9 м (скважина № 12338) до 10,1 м (скважина № 9323). Залежь 
пластово-сводовая, литологически экранированная. 

В плане пласт ВK2 разделён непроницаемой областью, характеризующейся сква-
жиной № 21Р, на две залежи, имеющие разные уровни ВНК. По картам видно, что южная 
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залежь пласта включает в себя зону ЧНЗ, а также имеет более хорошие коллекторские 
свойства, чем северная. 

Пласты ЮK0–Юcm
�, ЮK1 

В пределах Пальяновской площади отложения тутлеймской и абалакской свит 
вскрыты 22 разведочными и 11 эксплуатационными скважинами на а.о. – 2279,4–2447,3 м 
и – 2228,8–2385,9 м соответственно. Общие толщины их изменяются от 20 до 28 м (тут-
леймская свита) и от 14 до 32 м (абалакская свита) соответственно. 

Фильтрационно-емкостные свойства пластов ЮK0–ЮKm�, ЮK1 определяются сте-
пенью их трещиноватости и кавернозности. На данной стадии изученности можно лишь 
отметить, что участки с повышенными фильтрационно-емкостными свойствами приуро-
чены к сводовым частям поднятий расположенных в тектонически-напряженных зонах. 

Несмотря на полученные многочисленные притоки нефти из отложений тут-
леймской свиты и ее аналогов, освоение этого уникального объекта находится на 
начальной стадии. До сих пор не изучены закономерности распространения залежей, их 
строение. Кроме этого отсутствуют надёжные методы опробования пласта, интенсифи-
кации притока, что в ряде случаев может привести к отрицательному результату при 
испытании нефтенасыщенных участков свиты. 

Нефтенасыщенные толщины в отложениях тутлеймской свиты не представля-
ется возможным отнести к какому-либо типу залежей, что связано с достаточно низким 
уровнем их изученности, несмотря на их региональное распространение. В связи с этим 
термин залежь в данном случае был взят достаточно условно – под ним понимается 
непрерывное площадное распространение нефтенасыщенных толщин. 

Коллектора тутлеймской свиты являются сложно построенными, эффективная 
пористость их представлена преимущественно вторичными пустотами. Эффективная 
толщина прослоев коллекторов не превышает, как правило, 1,4–3,6 м и в сумме состав-
ляет обычно не более 4,0–5,0 м. 

Промышленная нефтегазоносность тутлеймской свиты (пласт ЮK0–ЮKm�) уста-
новлена по результатам испытания 11 разведочных и 6 эксплуатационных скважин. По 
результатам испытания пяти из них были выделены четыре участка категории С1. 

Участок в районе скважин № 432Р был выделен в пределах километровой зоны 
на основании совместного испытания (№ 432Р совместно с ЮK1 – неколлектор). В ходе 
испытания был получен существенный приток нефти: скважина № 432Р – 63,6 м³/сут.            
(в интервале а.о. – 2545,0–2517,0 м). 

Участок в районе скважины № 29Р был выделен в пределах километровой зоны 
в результате совместного испытания пласта ЮK0–ЮKm� и пласта ЮK1 (неколлектор) в 
открытом забое (в интервале а.о. – 2389,0–2434,0 м) дебит 5,4 м³/сут. 

Участок в районе скважины № 32Р выделен в пределах километровой зоны на 
основании ввода в эксплуатацию с пластом ЮK2–3 в обсаженном стволе). При вводе в 
эксплуатацию был получен приток безводной нефти 3,8 м³/сут. (в интервале а.о. – 
2308,7–2318,5 м). 

Запасы категории С2 выделены в западной части участка и охватывает те сква-
жины в которых по интерпретации геофизических материалов выделены нефтенасы-
щенные коллектора. 

Аналогичное строение, по-видимому, имеют нефтенасыщенные коллекторы аба-
лакского горизонта (пласт ЮK1). 

В пределах лицензионного участка пласт ЮK1 опробован в 19 разведочных и 8 
эксплуатационных скважинах. Отдельное опробование по пласту ЮK1 проводилось в 
скважинах №№ 414Р, 1022Р, 9273 и 9323. В скважинах №№ 1022Р и 9323 притока не 
получено. В скважине № 414Р в перфорированном интервале а.о. – 2320,4–2355,9 м 
получен фонтанирующий приток нефти дебитом 4,1 тонн/сут. По комплексу ГИС коллек-
торы в пласте ЮK0–ЮKm� не выделяются. В скважине № 9273 получен незначительный 
приток нефти дебитом 0,7 м³/сут. В скважинах №№ 441Р, 455Р, 457Р, 1001Р и 1336, 
12338 опробование проведено совместно только с тутлеймской свитой. В скважинах 
№№ 441Р, 455Р и 457Р притоков не получено, а в скважине № 1001Р при испытании 
интервала на а.о. – 2231,2–2251,2 м получен фонтанирующий приток нефти дебитом 
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52,8 м³/сут. на 10 мм штуцере. В скважинах №№ 1336 и 12338 в интервале а.о. – 2272,9–
2305,7 м и а.о. – 2228,8–2247,0 м соответственно, получен приток нефти дебитом                    
2,0 тонн/сут. и 2,5 тонн/cут. В скважинах №№ 22Р, 23Р, 31Р, 32Р, 35Р, 44Р, 96Р, 432Р, 
465Р и 1009Р и в четырёх эксплуатационных скважинах (№№ 9322, 12364, 12366 и 
12394) пласт ЮK1 испытан в открытом стволе совместно с отложениями тутлеймской и 
тюменской свит, базального пласта и образованиями палеозоя. В скважинах №№ 23Р, 
32Р, 44Р, 96Р и 432Р в разрезе ЮK1 по комплексу ГИС коллекторы не выделяются. По-
лученные притоки нефти связаны, очевидно, с коллекторами тюменской свиты и базаль-
ного пласта. В скважинах №№ 465Р и 1009Р притоков не получено. В скважине № 12364 
опробование проводилось открытым забоем совместно с отложениями тутлеймской и 
тюменской свит, в результате которого получен фонтанирующий приток нефти дебитом 
280,3 тонн/сут. При отдельном опробовании пласта ЮK1 на а.о. – 2248,1–2266,1 м полу-
чен приток нефти с незначительным содержанием воды (нефти 11,1 тонн/сут., воды – 
1,2 тонн/сут.). В скважине № 12394 опробование проводилось открытым забоем сов-
местно с отложениями тутлеймской и тюменской свитами и базального пласта, в резуль-
тате которого получен фонтанирующий приток нефти дебитом 234 тонн/сут. При отдель-
ном опробовании пласта ЮK1 на а.о. – 2291,7–2300,5 м получен фонтанирующий приток 
нефти с незначительным содержанием воды (нефти – 12,4 тонн/сут., воды –                               
0,3 тонн/сут.). Эффективные нефтенасыщенные толщины изменяются от 1,0 (скважина 
№ 9273) до 6,4 м (скважина № 1336). По результатам испытания и пуска в эксплуатацию 
восьми скважин были выделены пять участков категории С1. 

Участок в районе скважины № 44Р был выделен в пределах километровой зоны 
в результате испытания пласта ЮK0–ЮKm� с пластами ЮK4–ЮK6 в открытом стволе, при 
испытании в интервале пласта по геофизике интерпретируемом как неколлектор был 
получен фонтан нефти дебитом 160,0 м³/сут. 

Участок в районе скважин № 414Р был выделен в пределах километровой зоны 
на основании испытании скважины № 9273, где при испытании в обсаженном стволе 
получен приток дебитом 0,7 м³/сут. безводной нефти. При воде в эксплуатацию из сква-
жины с пластом ЮK2–3 получен приток нефти – 2,4 тонн/сут. Так же при вводе в эксплу-
атацию скважины № 1336 с пластом ЮK0–ЮKm� получен приток безводной нефти                     
2,0 тонн/сут. (в интервале а.о. – 2277,0–2305,0 м). 

При испытании открытым забоем до палеозоя скважины № 414Р получен приток 
ФБР, при вводе в эксплуатацию скважины в обсаженном стволе совместно с пластом 
ЮK0–ЮKm� в интервале а.о. пласта – 2347,4–2355,4 м получен 4,1 м³/сут. безводной 
нефти. 

Участок в районе скважины № 12338 выделен на основании пуска в эксплуатацию 
совместно с пластом ЮK0–ЮKm�, где получен приток безводной нефти дебитом                          
2,5 тонн/сут. из интервала а.о. – 2228,2–2247,0 м. 

Участок в районе скважины № 31Р выделен на основании испытания открытым 
забоем до палеозоя, где получен приток безводной нефти 1,54 м³/сут. 

Запасы категории С2 выделены в западной части участка и охватывает те сква-
жины, в которых по интерпретации геофизических материалов выделены нефтенасы-
щенные коллектора. 

Пласт ЮK2–3 
На описываемой площади выделена крупная литологически и стратиграфически 

экранированная залежь. В пределах лицензионного участка пласт ЮK2–3 выклинивается 
на поверхность фундамента, также имеет место замещение коллекторов пласта на 
глины, на западе переходящее в литологический экран, в центре участка – локализован-
ное в районе скважины № 9250-2. Границы выклинивания пласта проведены по данным 
сейсмики, замещение коллекторов проводилось в большинстве случаев на середине 
расстояния между скважинами. ВНК в пределах залежи не выделялся, по причине от-
сутствия водоносных пропластков во вскрытых скважинах на территории лицензионного 
участка. Размеры залежи в пределах лицензионного участка составляют 22,9×7,2 км, 
высота около 170 м. Тип залежи стратиграфически и литологически экранированная. 

Пласт ЮK2–3 в пределах лицензионного участка является единой залежью, на се-
вере лицензионного участка характеризующейся высокими для тюменской свиты 
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эффективными толщинами – до 9,4 м (скважина № 441Р). В южной части залежь преры-
вается зонами замещения и многочисленными областями выхода фундамента. Коллек-
торские свойства и нефтенасыщенность пласта распространены в плане без соблюде-
ния какой-либо закономерности. 

Пласт ЮK4 
В пределах исследуемой площади пласт вскрыт на а.о. – 2350–2505 м. Общие 

толщины пласта изменяются от 9 м до 20 м. Породы представлены песчано-алевролито-
аргиллитовыми образованиями. Коллекторы крайне не выдержаны как в разрезе, так по 
простиранию, подвержены выклиниванию, литологическому замещению непроницае-
мыми разностями пород. Зоны замещения коллекторов занимают большую часть тер-
ритории исследуемой площади (№№ 42Р, 465Р, 31Р, 9250-2, 414Р, 26Р, 9273, 1009Р, 
30Р, 96Р, 458Р и 23Р). Границы замещения коллекторов пласта ЮK4 в большинстве слу-
чаев проводились на середине расстояния между скважинами, в которых выделены кол-
лекторы и скважинами, в которых они отсутствуют. В скважинах №№ 9426, 9322, 9323, 
12366, 12394, 463Р и 22Р произошло выклинивание пласта. На северо-западной части 
Пальяновской площади в пределах продуктивного пласта ЮK4 по материалам ГИС и 
результатам опробования и эксплуатации скважин выделяется пять залежей. Строение 
залежей мозаичное. 

Залежь в районе скважины № 32Р вскрыта шестью скважинами №№ 32Р, 44Р, 
455Р, 457Р, 441Р и 432Р. В северной части залежь выклинивается на фундамент, с се-
веро-запада и востока замещается непроницаемыми глинистыми породами, а на севере 
и западе ограничивается границей лицензионного участка. По данным ГИС коллекторы 
пласта во всех скважинах характеризуются как нефтенасыщенные. Размеры залежи в 
пределах принятых границ составляют 8,8×7,8 км, высота залежи около 87 м. Нефтена-
сыщенные толщины изменяются от 3,6 м (скважина № 432Р) до 8,2 м (скважина № 441Р). 
Залежь относится к типу стратиграфически и литологически экранированной. 

Залежь в районе скважины № 29Р находится в западной части Пальяновской пло-
щади и вскрыта одной скважиной № 29Р. С севера и востока залежь выклинивается на 
фундамент, с запада ограничен лицензионным участком, а на юге замещается глини-
стыми породами. По материалам ГИС скважина нефтенасыщена до подошвы. Размеры 
залежи в пределах принятых границ составляют 3,4×3,8 км, высота залежи около 20 м. 
Залежь относится к типу стратиграфически и литологически экранированной. 

Залежь вскрыта одной скважиной № 37Р. По данным ГИС пласт нефтенасыщен 
до подошвы. Размер залежи 4,8×3,8 км, амплитуда залежи 26 м. Залежь литологически 
замкнутая. 

Размеры залежи в пределах принятых границ составляют 2,0×1,0 км, высота за-
лежи около 40 м. Залежь стратиграфически и литологически экранирована. 

Залежь в районе скважины № 35Р вскрыта одной скважиной № 35Р. Залежь с 
севера, запада и востока замещается глинистыми породами, а на юге ограничена гра-
ницей лицензионного участка. Скважина № 451Р вскрыла пласт за пределами лицензи-
онного участка. По данным ГИС коллекторы пласта ЮK4 характеризуются как нефтена-
сыщенные. Размер залежи 0,75×1,3 км, высота залежи около 15 м. Залежь относится к 
типу литологически экранированных. 

Пласт ЮK6 
Пласт вскрыт на а.о. – 2370–2550 м. Общие толщины пласта изменяются от 7 м 

до 22 м. Породы представлены песчано-алевролито-аргиллитовыми образованиями. 
Пласт практически на всей исследуемой территории осложнён выступами фундамента, 
выклиниванием (№№ 432Р, 32Р, 9426, 9250-2, 414Р, 26Р, 9273, 1009Р, 9322, 9323, 
12366,12394, 463Р, 22Р и 35Р) и замещением пласта непроницаемыми глинистыми по-
родами (№№ 42Р, 457Р, 37Р, 465Р, 31Р, 29Р, 30Р, 458Р и 23Р). Коллекторы выявлены 
только в северо-западной части лицензионного участка с небольшими эффективными 
толщинами от 1,0 м (скважина № 455Р) до 1,4 м (скважина № 44Р). 

Залежь в районе скважины № 455Р вскрыта тремя скважинами (№№ 44Р, 455Р и 
441Р). По интерпретации ГИС пласт в данных скважинах нефтенасыщен до подошвы. Сква-
жина № 34Р вскрыла пласт за пределами лицензионного участка. Размер залежи 4,2×8,4 
км, амплитуда залежи 62 м. Залежь относится к типу литологически экранированных. 
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Базальный пласт 
Отложения базального пласта в пределах северо-западной части Пальяновской 

площади Красноленинского месторождения имеют широкое плащеобразное распро-
странение и отсутствуют только в сводовых частях поднятий, где породы фундамента 
перекрываются отложениями абалакской и тутлеймской свит. Коллекторы базального 
слоя в пределах исследуемой территории локализуются в пределах присводовых ча-
стей поднятий, в сводах которых отсутствуют отложения тюменской свиты (коллекторы 
вогулкинского типа), и в глубоких прогибах (коллекторы шеркалинского типа). 

На исследуемой площади коллекторы базального пласта вскрыты 16 скважи-
нами, 3 из которых (№№ 463Р, 22Р и 451Р) находятся за границей лицензионного 
участка, на а.о. – 2333–2633 м. С коллекторами базального пласта связано четыре вы-
явленных залежи нефти. 

Залежь в районе скважины № 32Р находится районе Сиговского поднятия и 
вскрыта тремя скважинами №№ 42Р, 432Р и 32Р и связана с коллекторами базального 
горизонта, рукавообразно распространяющимися от сводовой части Сиговского подня-
тия в северо-восточном направлении. Залежь с севера ограничена границей лицензи-
онного участка и выходом фундамента, с запада пласт замещается на глинистые по-
роды, а в районе скважины № 432Р выклинивается на фундамент, с востока залежь за-
мещается и на юге выклинивается на фундамент. 

В скважине № 432Р при совместном испытании открытым забоем коллекторов 
базального пласта с другими среднеюрскими пластами получен приток нефти дебитом 
63,6 м³/сут. В скважинах №№ 42Р и 32Р получены слабые притоки нефти дебитом                  
0,13 м³/сут. при СДУ = 1307 м и дебитом 0,157 м³/сут. при СДУ = 1296 м соответственно 
при совместном опробовании открытым забоем с другими пластами. Нефтенасыщенная 
толщина в скважинах изменяется от 0,6 (скважина № 32Р) до 3 м (скважина № 432Р). 

Размеры залежи в пределах принятых границ составляют 10,3×2,9 км, высота за-
лежи около 139 м. Залежь относится к типу рукавообразных стратиграфически и лито-
логически экранированных. 

В районе скважины № 29Р находится замкнутая стратиграфически экранирован-
ная залежь. Залежь вскрыта двумя скважинами №№ 29Р и 26Р. Обе скважины были 
опробованы совместно с другими пластами и в открытом стволе получили незначитель-
ные притоки нефти дебитами 1,6 м³/сут. и 0,3 м³/сут. соответственно. 

Эффективные нефтенасыщенные толщины изменяются от 3,2 м (скважина                   
№ 26Р) до 4,2 м (скважина № 22Р). Размер залежи 7,0×3,5 км, амплитуда залежи 93 м. 
Залежь относится к типу стратиграфически замкнутых и литологически экранированных. 

Залежь в районе скважины № 31Р представляет собой одно из ответвлений за-
лежи Кальмановского прогиба. В пределах лицензионного участка коллекторы базаль-
ного пласта распространены относительно узкой (2,0–3,5 км) извилистой полосой близ-
кого к меридиональному простиранию. Залежь вскрыта двумя скважинами №№ 31Р и 
96Р. Совместное опробование в открытом стволе с отложениями тюменской свиты про-
ведено во всех скважинах. В скважине № 31Р получен фонтанирующий приток нефти 
дебитом 1,54 м³/сут. на 2 мм штуцере, а в скважине № 96Р получен приток воды. 

Приток воды в скважину возможно поступал из более глубоких пород коры вывет-
ривания или палеозоя. По данным ГИС коллекторы базального пласта характеризуются, 
как нефтенасыщенные до подошвы. 

Эффективные нефтенасыщенные толщины изменяются от 2,4 м (скважина                    
№ 31Р) до 6,8 м (скважина № 96Р). 

Размеры залежи в пределах лицензионного участка составляют 15,5×2,8 км, вы-
сота ≈ 183 м. 

Залежь относится к типу рукавообразных стратиграфически и литологически 
экранированных. 

В присводовой части собственно Пальяновского поднятия (район скважин №№ 22Р 
и 23Р) коллекторы базального пласта распространены вблизи выступов фундамента вы-
явленных в скважинах №№ 1001Р, 12364 и 12338. 

В пределах лицензионного участка залежь вскрыта двумя разведочными (№№ 458Р 
и 23Р) и тремя эксплуатационными скважинами №№ 9322, 12366 и 12394. Скважины             
№№ 22Р, 463Р и 451Р находятся за лицензионным участком. Испытание проведено в от-
крытом стволе совместно с продуктивными пластами тюменской свиты и образованиями 
палеозоя, а в эксплуатационных скважинах также и с пластами ЮK0–ЮKm�, ЮK1. При 
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испытании в скважине № 12394 получен фонтанный приток нефти дебитам 234 м³/сут. на 8 
мм штуцере. В скважине № 9322 получен приток дебитом 1,1 м³/сут. В скважине № 23Р 
совместно с другими пластами открытым забоем был получен приток нефти 144 м³/сут. При 
испытании скважины № 458Р получен приток нефти 19,6 м³/сут. на 6 мм штуцере. Залежь 
находится в чисто нефтяной зоне. Эффективные нефтенасыщенные толщины изменяются 
от 2,0 до 5,0 м. Размеры залежи в пределах лицензионного участка составляют 3,8×4,0 км, 
высота ≈ 77 м. Залежь относится к типу стратиграфически и литологически экранированных. 
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Аннотация. В статье описаны геологические основы для 
проектирования и анализа текущего состояния разработки 
Южно-Сердюковского газоконденсатного месторождения. 
Объектом исследования являются газоконденсатные за-
лежи нижнего мела. Приведена характеристика геологиче-
ского строения (литолого-стратиграфическая характери-
стика вскрытых отложений; газоносность месторождения), 
рассмотрены параметры продуктивных пластов по керну, 
ГИС и материалам сейсмостратиграфии (пористость, про-
ницаемость, начальная газонасыщенность; толщины про-
дуктивных пластов; показатели неоднородности пластов; 
результаты лабораторного изучения гидродинамических 
характеристик пластов-коллекторов). Описаны геофизиче-
ские исследования на месторождении (разведочная геофи-
зика; геофизические исследования скважин (ГИС-буре-
ние)), приведена физико-химическая характеристика газа и 
конденсата (результаты исследования скважин на газокон-
денсатность; конденсатогазовый фактор, отбор проб добы-
ваемого газа и конденсата; состав газа сепарации, дегаза-
ции, пластового газа и конденсата; пластовые потери кон-
денсата и конденсатоотдача). 

Annotatio n. The article describes the geolog-
ical foundations for the design and analysis of 
the current state of development of the Yu-
zhno-Serdyukovskoye gas and condensate 
field. The object of study are the gas conden-
sate deposits of the Lower Cretaceous. The 
characteristic of the geological structure (lith-
ological and stratigraphic characteristics of 
the discovered deposits; gas content of the 
field) is given, the parameters of the produc-
tive strata by core, well logging and seismic 
stratigraphy materials (porosity, permeability, 
initial gas saturation; thickness of the produc-
tive strata; the heterogeneity of the strata; the 
results of a laboratory study of reservoir hydro-
dynamic characteristics collectors). The geo-
physical studies at the field are described (ex-
ploratory geophysics; geophysical studies of 
wells (well logging – drilling)), the physicochem-
ical characteristics of gas and condensate are 
presented (the results of the study of gas con-
densate wells; the condensate-gas factor, sam-
pling of produced gas and condensate; the 
composition of the gas of separation, degas-
sing, reservoir gas and condensate; reservoir 
condensate loss and condensate recovery). 

Ключевые слова: общие сведения по месторождению; 
геолого-физическая характеристика месторождения; харак-
теристика геологического строения; газоносность место-
рождения; параметры продуктивных пластов по керну, ГИС 
и материалам сейсмостратиграфии; результаты лабора-
торного изучения гидродинамических характеристик пла-
стов-коллекторов; запасы газа, конденсата и сопутствую-
щих компонентов. 

Keywords:  general information on the field; 
geological and physical characteristics of the 
field; characteristics of the geological struc-
ture; gas content of the field; parameters of 
productive strata by core, well logging and 
seismic stratigraphy materials; results of a la-
boratory study of the hydrodynamic character-
istics of reservoirs; reserves of gas, conden-
sate and related components. 
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бщие сведения по месторождению 

Южно-Сердюковское ГКМ в административно-территориальном отношении 
расположено на территории Выселковского района Краснодарского края в 100 км се-
веро-восточнее краевого центра г. Краснодара. 

Ближайшими населёнными пунктами являются: Новое село, Сердюки, Память 
Ленина, хутор Бейсужок. Непосредственно в пределах промысловой площади населён-
ных пунктов нет. 

В геоморфологическом отношении рассматриваемая площадь приурочена к При-
кубанской низменности – слегка всхолмленная равнина, местами осложнённая балками 
и ложбинами с региональным уклоном в направлении Азовского моря. 

Кроме Южно-Сердюковского, газовый промысел обслуживает Сердюковское и 
Березанское газоконденсатные месторождения (рис. 1). 

 

 
 

Рисунок 1 – Обзорная схема района месторождения 

О 
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Геолого-физическая характеристика месторождения 

Литолого-стратиграфическая характеристика вскрытых отложений 

Стратиграфическая характеристика Южно-Сердюковской площади составлена по 
материалам бурения. При описании стратиграфического разреза использовались данные 
геофизических характеристик и изучения керна по самой площади и соседних площадей 
(Сердюковской, Северо-Сердюковской, Березанской, Выселковской, Каневской и др.). 

Нерасчленённый плиоцен-антропоген 
Разрез представлен толщей чередования прослоев глин и песков, континенталь-

ного осадконакопления, Кубанской надпонтической серии. Породы представлены 
жёлто-бурыми суглинками в верхней части, ниже – пёстроокрашенные (буровато-серые, 
светло-жёлтые с бурыми пятнами) бесструктурные глины, в разной степени песчани-
стые, переслаивающиеся с алевритами, песками и песчаниками, без фауны. Континен-
тальные отложения с размывом залегают на подстилающих отложениях. Толщина не-
расчленённой толщи плиоцена-антропогена на площади колеблется от 330 до 376 м. 

Миоцен 

Понтический ярус 
В разрезе понта обособляются две пачки: верхняя – песчано-алевритовая и ниж-

няя – глинистая. Верхняя пачка сложена континентальными осадками и представлена 
песками и алевритами с редкими тонкими прослоями голубовато-серых глин, толщины 
пачки по площади незначительно меняются в пределах 40–50 м. Нижняя часть морского 
осадконакопления сложена глинами с подчиненными прослоями алевролитов и песча-
ников. Глины тёмно-серые, известковистые с прослоями алевролитов, встречаются ра-
ковины Paradacna adichi R.Hoern., Dreissensia anisoconcha Andrus. Отложения понта с 
незначительным внутриформационным перерывом залегают на отложениях меотиса. 
Толщины понтического яруса по площади изменяются от 119 до 128 м. 

Меотический ярус 
Морские отложения меотиса представлены глинами с частыми прослоями из-

вестняков и алевролитов. Глины зеленовато- и тёмно-серые, известковистые с просло-
ями оолитовых и детритусовых известняков (толщиной от 0,15 до 1 м), встречаются 
скопления раковинного детрита с Venerupis abichi R.Hoern., Abra tellinoides (Sinz), 
Modiola incrassata minor Andruss. Толщины яруса по площади изменяются от 72 до 80 м. 

Сарматский ярус 
Сарматские отложения по площади можно подразделить на 3 части: верхнюю, 

среднюю и нижнюю. 
Верхний сармат представлен песчано-алевролитовыми породами с подчинёнными 

глинистыми прослоями. Пачками песчаников и алевролитов светло-серых с тонкими про-
слоями глин серых и тёмно-серых известковистых, и ракушечников содержащих Mactra 
timidus Zhish, M.cf.caucasica Zhizh. Толщины верхнего сармата изменяются 110–140 м. 

Средний сармат более глинистый. Глины зеленовато-серые. Плотные, не ясно-
слоистые, известковистые, в разной степени алевритистые с единичными пластами 
мергелей в подошве. Породы содержат многочисленные моллюски слоёв с Cryptymactra 
pes-anseris Andruss. Толщины подъяруса около 60 м. 

Нижний сармат сложен глинами с прослоями песков и песчаников, местами 
встречаются прослои мергелей. Глины тёмно-серые с зеленоватым оттенком, известко-
вистые с частыми налетами, иногда прослоями песков. Встречаются прослои серых мер-
гелей. В нижней части найдены Abra retlexa (Eichw.), Ervillia dissita Eichw., Cardium 
lithopodolicum Lask., в верхней – Mactra eichwaldi Lask., M.volkovae Stekl., Cardium pium 
Shish. Толщины нижнего сармата составляют 50-70 м. Сарматские отложения согласно 
залегают на подстилающих образованиях. 

Общая толщина сарматских отложений по площади изменяется от 267 до 291 м. 

Конкский ярус 
Конкский ярус сложен глинами тёмно-серыми, слабоизвестковистыми, алеврити-

стыми с Spaniodontella sokolovi Andr., Adelosina ex gr.marie (Orb.), Spirialis konkensis Zhizh. 
Отложения согласно залегают на нижележащих породах. Толщина яруса около 14 м. 
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Караганский ярус 
Отложения представлены чередованием глин и песков, с преобладанием песчано-

алевритового материала. Глины серые, известковистые, песчаники мелкозернистые, кварц-
полевошпатовые, слабосцементированные. Найдены раковины Spaniodontella gentiles 
Eisch., S.opistodon squamigera Zhizh. Толщины яруса колеблются от 84 до 110 м. Обычно из-
за малой толщины вышележащего яруса, караганские и конкские отложения выделяются 
вместе. Породы согласно залегают на чокракских отложениях. Общая толщина отложений 
в пределах площади изменяется от 97 до 128 м. 

Чокракский ярус 
Разрез представлен не полностью, только глинами и алевролитами верхнего 

чокрака. Породы сложены глинами серыми алевритистыми, содержащими раковины 
Spirialis andrussovi tschokrakensis Zhizh., Spaniodontella intermedia Andruss. Верхне-
чокракские отложения трансгрессивно, с перерывом залегают на нижнюю часть верх-
него майкопа, в разрезе отсутствуют отложения тархана и нижнего чокрака. Толщины 
верхнего чокрака в пределах площади составляют 11–17 м. 

Олигоцен-нижний миоцен 

Майкопская серия 
В разрезе серии выделяются три литологически различные пачки пород: верхняя 

и нижняя – глинистые и средняя – песчано-алевритистая. 
Верхний майкоп сложен глинами тёмно-серыми и коричневато-серыми, неизвест-

ковистыми, тонкослоистыми, местами алевритистые, содержат тонкие пропластки алев-
ритов. В кровле верхней части майкопа выделяется аналог I горизонта майкопа (толщи-
ной до 30 м). Глины содержат Saccammina zuramakensis Bogd., S.aff.ovalis (Subb), ниже 
встречаются Neobulimina elongate (Orb.), Cibicides stavropolensis Bogd.  

Средняя часть майкопа сложена глинами с пачкой чередования прослоев алев-
ролитов и песчаников, толщиной до 40 м. Песчаники серые мелкозернистые, кварцевые, 
неизвестковистые. Алевролиты глинистые, тёмно-серые, неизвестковистые. Породы со-
держат Bolivina goudkoffi caucasica Bogd., Uvigerinella californica Cushm., 
Haplophragmoides kyirendagensis kyirendagensis Ter. Grig. 

Нижний майкоп содержит глины тёмно-серые и зеленовато-серые, обычно неиз-
вестковистые с редкими прослоями алевролитов, редкие раковины Haplophragmoides 
deformabilis Ter. Grig., Spiroplectammina carinata (Orb.), Globigerina officinalis Subb. Май-
копские образования с небольшим размывом залегают на отложения верхнего эоцена, 
граница проводится по резкой смене пород, неизвестковистые, тёмно-серые глины май-
копа резко залегают на светло-серые известковистые глины Тихорецкой свиты. 

Общая толщина майкопских серий в пределах площади изменяется от 431 до 453 м. 

Верхний эоцен 

Тихорецкая свита 
Разрез сложен глинами с тонкими прослойками алевролитов. В верхней части 

алевролиты и глины светло-серые, сильно известковистые, алевритистые, плотные, не-
слоистые с богатой фауной фораминифер слоёв с Bolivina antegressa. 

В нижней части глины зеленовато-серые, неизвестковистые, алевритистые с 
обедненной микрофауной фораминифер. Отложения согласно залегают на подстилаю-
щих отложениях 

Толщины тихорецкой свиты составляют 83–96 м. 

Керестинская свита 
Отложения представлены глинами зеленовато-серыми, известковистыми, алев-

ритистыми, неслоистыми с Lenticulina romeri (Reuss), Valvulineria aff.iphigenia Sam. и др. 
Толщины свиты в пределах площади составляют 8-12 м. 

Нижний-средний эоцен (черкесская свита) 

Разрез сложен чередованием крупных пачек алевролитов и глин. Выделяется 4 
алевритистые пачки, из них две мощные (толщиной до 100 м), нижние 2 пачки слоистые 
(толщиной от 10 до 30 м). Глины зеленовато-серые, неизвестковистые, алевритистые, 
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неизвестковистые с Saccammina difflugiformis (Brady), Ammodiscus tenuissimus Grayb., 
Spiroplectammina Ehrenb. Алевролиты зеленовато-серые, слабо известковистые и неиз-
вестковистые с редкими прослоями тёмно-серых, неизвестковистых глин. Отложения 
свиты согласно залегают на подстилающих отложениях. Толщины черкесской свиты в 
пределах площади колеблются от 355 до 376 м. 

Палеоцен 

Верхний палеоцен (коноковская свита) 
Разрез подразделен на две части: верхнюю, сложенную глинами и нижнюю, пред-

ставленную алевролитами и глинами. Верхняя часть – глины тёмно-серые, неизвесткови-
стые, алевритистые с песчаным комплексом фораминифер. Нижняя часть содержит алев-
ролиты серые и светло-серые, неизвестковистые, неслоистые. Глины тёмно-серые, неиз-
вестковистые и слабоизвестковистые с песчаными фораминиферами: Rhabdammina 
cylindrical Gl., Ammodiscus incertus Orb., Glomospira charoides (P.etJ) и др. (скважина № 1). 
Отложения коноковской свиты залегают несогласно с внутриформационным перерывом 
на образованиях ейской свиты. Неизвестковистые породы коноковской свиты залегают 
на известковистых породах ейской свиты. 

Толщины коноковской свиты на площади составляют 132–157 м. 

Нижний плиоцен (ейская свита) 
Породы представлены алевролитами с подчинёнными прослоями глин, в верхней 

части известняков. Алевролиты серые и тёмно-серые, местами пятнистые, известкови-
стые, не слоистые. Прослои глин тёмно-серые, алевритистые, известковистые. В верх-
ней части отмечаются прослои известняков серых и тёмно-серых, обломочно-органоген-
ных, плотных. В глинах и алевролитах найдены фораминиферы Anomalina welleri 
(Plummer), Gibicides lectus Vass., Globigerina varianta Subb. и др. (скважина № 3). Отло-
жения палеоцена несогласно залегают на образованиях верхнего мела. 

Толщины ейской свиты в разрезе площади составляют 121–163 м. 

Верхний мел 

Верхи маастрихта-дания 
Верхи маастрихта-дания содержат чередования прослоев мергелей и глинистых 

известняков. Мергели серые, слабо алевритистые, плотные. Известняки светло- и 
тёмно-серые, глинистые, пелитоморфные с тонкими прослоями глинистых мергелей. 
Найдены фораминиферы Textularia boudouiniana Orb., Arenobulimina oblique Orb., 
Bolivnoides draco Marsson и др. (скважина № 1). Толщины ярусов в пределах площади 
резко изменчивы и составляют 38–86 м. Породы верхов маастрихта-дания местами со-
гласно, местами с размывом залегают на сенонских образованиях. 

Маастрихт 
Отложения маастрихта на большей части площади размыты, только в районе 

скважин №№ 1 и 8 они сохранены, где имеют толщины 11–14 м. Породы представлены 
мергелями серыми и тёмно-серыми, пелитоморфными с фораминиферами слоёв ниж-
него маастрихта Bolivinoides draco. 

Верхний сантон-кампан 
Разрез представлен мощной толщей мергелей и известняков. В верхней части 

преобладают мергели зеленовато-серые, глинистые. В нижней части мергели переходят 
в известняки и сильно известковистые алевролиты. Известняки кремовато-белые, плот-
ные с незначительными прослоями тёмно-серых глин. Известняки содержат богатый 
комплекс фораминифер с Stensionina emscherica Bar., Globorotalites multiseptus Br., 
Anjmalina berthelini Muller, Globotruncana arca Cushman и др. (скважина № 4). Породы 
согласно залегают на образованиях джегутинской свиты. Толщины верхнесантон-кам-
панских отложений в пределах площади изменяются от 146 до 171 м. 

Верхний турон-коньяк-нижний сантон (джегутинская свита) 
Джегутинская свита представлена толщей однообразных известняков белых, 

плотных с крупными стилолитами. Породы содержат фораминиферы Arenobulimina 
oblique Orb., Amonalina kelleri Mjatl., A.thalmanni Br., Globotruncana Iapparenti Brotzen, 
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Bulimina brevis Orb. (скважины №№ 4 и 8). Известняки джегутинской свиты согласно за-
легают на подстилающих образованиях. Толщины джегутинской свиты по площади не-
значительно изменяются от 67 до 78 м. 

Сеноман-нижний турон (джинальская свита) 
Джинальская свита представлена чередованием известняков и мергелей. Из-

вестняки тёмно-серые, глинистые, слюдистые с прослоями серых мергелей. Породы со-
держат фораминиферы: Valvulina intermedia (Reuss), Anomalina cf.cenomanica (Brotz.), 
A.cf.berthelini Keller, Praeglobotruncana stephani Gand. и др. Породы верхнего мела со-
гласно залегают на отложениях нижнего мела, граница проводится по резкой смене ли-
тологии. На чёрные глины альба залегают карбонатные светло-серые породы верхнего 
мела. Толщины джинальской свиты на площади варьируют от 39 до 48 м. 

Нижний мел 

Альб (бурханская свита) 
Свита подразделена на глинистую толщу (средний-верхний Альб) и нижний пес-

чаный горизонт (нижний альб). 

Средний-верхний альб (глинистая часть бурханской свиты) 
В свою очередь, верхняя толща песчано-глинистых пород, состоит из трёх ча-

стей: верхней и нижней глинистой и средней – песчано-алевролитовой. Глины чёрные, 
плотные, обычно известковистые в верхней части и неизвестковистые в нижней, с лин-
зовидными пропластками серых мелкозернистых песчаников с гнёздами пирита. Глины 
содержат раковины моллюсков: Aucelina gruphacoides Sow., Pecten (Variamussium) ninae 
Karak, и фораминифер: Guembelina ex gr.globulosa (Ehren), Gyroidina bukalovae Ant., 
Anjmalina biinvoluta Mjatl. и др. Песчаники и алевролиты серые, местами тёмно-серые, 
кварц-глауконитовые, крепкие, частично глинистые, неизвестковистые. Толщины сред-
ней песчано-алевролитовой пачки по площади почти постоянны составляют около 60 м. 
Толщина глинистой части бурханской свиты по площади изменяется от 130 до 172 м. 

Нижний альб (песчаный горизонт бурханской свиты) 
В нижнем альбе преобладают алевролиты и мелкозернистые песчаники. Алевро-

литы серые, глинистые, кварц-глауконитовые с прослоями чёрных, неизвестковистых 
глин с Haplophragmoides rosaceus Subb., H.chapmani Morozova, Tritaaia pyramidata 
(Reuss), и обломками белемнитов (скважина № 8). Песчаники серые, мелкозернистые, 
реже грубозернистые, кварц-глауконитовые, местами встречается галька различных по-
род и доломитизированные прослои. Толщины песчаного горизонта по площади незна-
чительно изменяются от 83 до 91 м. 

Общая толщина бурханской свиты по площади колеблется в пределах от 213 до 
263 м. 

Верхний апт (самурская свита) 

В изучаемом районе, в связи с крупным предмеловым стратиграфическим пере-
рывом самурская свита представлена только своей верхней частью, которая залегает 
несогласно на отложениях нижней-средней юры. Породы свиты из чередования пластов 
песчаников, алевролитов и глин. Песчаники зеленовато-серые и тёмно-серые, разнозер-
нистые, неизвестковистые с тонкими глинистыми прожилками. Встречаются пласты се-
рых «сахаровидных» кварцевых, крупнозернистых песчаников средней плотности с при-
месью углистого детрита. Глины тёмно-серые, алевритистые, переходящие в глинистые 
алевролиты, неизвестковистые, слоистые с зеркалами скольжения, часто имеют при-
меси обуглившегося растительного детрита. Породы содержат фораминиферы Dorothia 
pschechaensis Ant.et Schm., Verneuilinoides aptiensis Ant. и др. (скважина № 2). Также в 
породах встречен богатый комплекс споро-пыльцы характерный среднему-верхнему 
апту (скважина № 4). Нижняя граница свиты литологически резкая и проводится по 
смене зеленовато-серых песчано-алевролитовых пород апта на серо-цветные глины 
средней юры. Толщины самурской свиты по площади изменяются от 13 до 30 м. 
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Нижняя-средняя юра 

Породы представлены аргиллитами с прослоями известняков в нижней части, ме-
стами встречаются прослои алевролитов, песчаников и вулканогенных пород. Аргил-
литы тёмно-серые до чёрных, крепкие, алевритистые, неизвестковистые с зеркалами 
скольжения, трещиноватые, по трещинам заполнение пиритом. Местами обогащены 
обуглившимся растительным детритом. Известняки тёмно-серые, обломочно-ооидные, 
очень крепкие с прожилками кальцита и гнёздами пирита. Песчаники тёмно-серые, мел-
козернистые, крепкие («сливные»), местами трещиноватые с налётами пирита по тре-
щинам. Алевролиты тёмно-серые, известковистые. Песчаники и алевролиты обогащены 
углефицированным растительным детритом. Вулканогенные породы представлены про-
слоями (до 0,1 м) порфиров светло-серых, массивных, вторично изменённых. Породы 
дислоцированы, с углами выше 30°. Вскрытая толщина на площади составляет 151 м. 

Литолого-стратиграфический разрез отложений Южно-Сердюковского месторож-
дения представлен на рисунке 2. 

 

 
 

Рисунок 2 – Сводный литолого-стратиграфический разрез 

Газоносность месторождения 

В тектоническом отношении Южно-Сердюковское газоконденсатное месторождение 
(ГКМ) приурочено к Березанскому поднятию Ейско-Березанского вала. В структурном плане 
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месторождение представляет собой брахиантиклинальную складку широтного простира-
ния. По замкнутой изогипсе – 2660 м размеры структуры составляют 5,6×3,5 км. 

На северо-востоке Южно-Сердюковская структура сочленяется с Сердюковским 
поднятием, а на юго-востоке – с Березанским. В группе этих месторождений по нижнеме-
ловым отложениям выделяется 6 пластов-коллекторов. Первый пласт на всех место-
рождениях считается не имеющим промышленной газонасыщенности. 

В последнем подсчёте запасов выделяется 4 пласта, которые являются коллек-
торами. При подсчёте запасов углеводородов пласты разбиты на 2 пачки: верхняя I 
пачка (пласты 2 и 3) и нижняя II пачка (пласты 4 и 5). Шестой пласт на Южно-Сердюков-
ском месторождении не вскрыт. 

На начало эксплуатации суммарные запасы по обеим пачкам составляли                  
869,1 млн м³ газа и 23,722 тыс. тонн конденсата. 

Структурные карты по кровле пачек приведены на рисунках 3 и 4. 
 

 
 

Рисунок 3 – Структурная карта по кровле коллекторов верхней пачки 
 
Продольный и поперечный геологические профили приведены на рисунках 5 и 6. 
Южно-Сердюковское месторождение расположено в непосредственной близости 

к Березанскому и Сердюковскому месторождениям, в которых эксплуатировались те же 
продуктивные нижнемеловые пласты. К началу эксплуатации Южно-Сердюковского ме-
сторождения давление в продуктивных пластах нижнего мела значительно снизилось за 
счёт эксплуатации Березанского (с 1963 года) и Сердюковского (с 1962 года) месторож-
дений. До начала эксплуатации пластовое давление в нижнемеловых отложениях 
должно было быть 27,753 МПа (283 кгс/см²). Однако при первом вскрытии газовой за-
лежи в скважине № 1 в январе 1978 года пластовое давление было 193,4 кгс/см². К маю 
1978 года давление в этой же скважине снизилось до 189,1 кгс/см². Пластовое давление, 
измеренное в скважине № 4, составляло 182,3 кгс/см² на сентябрь 1979 года. К моменту 
начала эксплуатации Южно-Сердюковского месторождения пластовое давление в газо-
насыщенных пластах снизилось до 182 кгс/см² за счёт перетока газа в Березанское ме-
сторождение. Согласно проведённого ранее анализа величина перетока составила                
654 млн м³ газа. 
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Рисунок 4 – Структурная карта по кровле коллекторов нижней пачки 
 

 
 

Рисунок 5 – Геологический профиль по линии I-I 
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Рисунок 6 – Геологический профиль по линии II-II 
 
Переток газа затрудняет оценку начального положения ГВК. Нижнемеловые га-

зоконденсатные залежи Краснодарского края, как правило, заполнены до замка складки. 
Заполнены были «под замок» и Березанское, и Сердюковское ГКМ. На этом основании 
положение ГВК к началу эксплуатации принято на отметке – 2660 м. 

Анализ данных определения начального ГВК проведён по ГИС и результатам 
опробования (табл. 1). При обработке данных ГИС учитывалось довольно редкое явле-
ние: начальная водонасыщенность ρн коллекторов были больше водонасыщенности 
начала фильтрации пластовой воды ρф. При ρн > ρф в скважину поступает не контурная 
и не подошвенная вода, а пластовая вода, изначально насыщающая коллектор. Кроме 
того, учитывалось наличие водяной линзы между вторым и третьим пластами. 

 
Таблица 1 – Определение положения ГВК 

№№ 
скважины Дата Геофизические 

методы При опробовании Примечание 

1 2 3 4 5 

2 + 3 пласты 

1 11.1977 ниже – 2663 ниже – 2655  

4 02.1979 – ниже – 2657 ρн > ρф 

5 03.1981 ниже – 2652 ниже – 2640 
3-й пласт не освоен 
при опробовании 
совместно с 4-м 

6 05.1981 ниже – 2651 ниже – 2644 
опробование совместно 

с 4-м пластом; 
воды нет 

11 07.1980 ниже – 2656 ниже – 2656 ρн > ρф 

12 09.1982 ниже – 2650 ниже – 2650 ρн > ρф 
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Окончание тблицы 1 

1 2 3 4 5 

13 08.1981 ниже – 2654 ниже – 2642 ρн > ρф 

14 02.1982 – 2659,6 ниже – 2656 нижние дыры 
рядом с ρн > ρф 

15 09.1982 – – есть водяная линза 

16 05.1987 ниже – 2658,6 ниже – 2653 ρн > ρф 

17 11.1988 ниже – 2653 ниже – 2653 ρн > ρф 

18 09.1987 ниже – 2654 ниже – 2647 есть водяная линза 

4 пласт 

1 11.1977 выше – 2670 выше – 2671 

пласт не освоен 

4 02.1979 – 2660 – 

5 03.1980 выше – 2663 – 

6 04.1981 ниже – 2663 – 2665 

11 07.1980 выше – 2667 – 

12 11.1980 ниже – 2659 ниже – 2659 

13 08.1982 ниже – 2654 – 

15 06.1982 выше – 2670 выше – 2666 

16 05.1987 выше – 2669 – 

17 12.1987 неясная 
характеристика – 

18 09.1987 ниже – 2664 – 

5 пласт 

5 03.1980 ниже – 2664 –  

12 11.1980 выше – 2672 –  

16 05.1987 выше – 2670 –  

 
Приведённые данные позволяют подтвердить начальное положение ГВК на от-

метке – 2660 м. В единственной скважине № 6 в 4-м пласте начальный ГВК отбит и по 
ГИС и по опробованию ниже отметки – 2660 м. Однако следует учесть, что эта скважина 
расположена на периклинали к Березанскому ГКМ, т.е. на пути перетока газа в Березан-
ское ГКМ. Этим и объясняется «оттеснение» начального ГВК. 

 
Параметры продуктивных пластов по керну, ГИС и материалам сейсмографии 

В период разведки в скважинах отбирался керн, проводились газо-гидродинами-
ческие исследования и комплекс ГИС. 

Пористость, проницаемость, начальная газонасыщенность 

За время поисково-разведочного бурения (30.07.1977 г. – 05.03.1982 г.) общий 
метраж проходки составил 19559 м. С отбором керна пройдено 542 м или 2,77 % от 
общей проходки. 

Открытая пористость изучалась по 30 образцам керна и 73 определениям по ГИС. 
Газонасыщенность определялась только по данным ГИС. Проницаемость определялась 
только по данным газогидродинамических исследований в четырёх скважинах. 

Вся имеющаяся информация была детально изучена. В результате были найдены 
закономерности для определения пористости, газонасыщенности и гидропроводности. В 
таблице 2 приведены данные статистической обработки указанных параметров. 

Толщины продуктивных пластов 

Обе продуктивные пачки вскрыты полностью эксплуатационными, поисковыми и 
разведочными скважинами, за исключением скважин №№ 14, 17 и 18, не вскрывших по-
дошвы II пачки. Статистические характеристики объектов приведены в таблице 3.   



Отраслевые научные и прикладные исследования: Науки о земле 
 

 

 105 

 
  



Отраслевые научные и прикладные исследования: Науки о земле 
 

 

 106 

Таблица 3 – Статистические характеристики толщин объектов и непроницаемых разделов 

Толщина Наименование характеристик 
Величина 

I II 

Общая 

средневзвешенные 
значения толщин, м 48,7 

коэффициент вариации 0,744 

интервал изменения, м 44,4–54,0 

Газонасыщенная 

средневзвешенные 
значения толщин, м 8,71 1,98 

коэффициент вариации 0,402 0,384 

интервал изменения, м 2,4–9,8 1,4–8,4 

Эффективная 

средневзвешенные 
значения толщин, м 14,1 27,4 

коэффициент вариации 0,758 0,744 

интервал изменения, м 11,2–21,0 23,8–32,4 

Непроницаемых 
разделов 

средневзвешенные 
значения толщин, м 7,2 

коэффициент вариации 0,644 

интервал изменения, м 3,4–9,0 

 
Карты эффективных толщин представлены на рисунках 7 и 8, газонасыщенных 

толщин – на рисунках 9 и 10. 
 

 
 

Рисунок 7 – Карта эффективных толщин верхней пачки 
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Рисунок 8 – Карты эффективных толщин нижней пачки 
 
 

 
 

Рисунок 9 – Карта газонасыщенных толщин верхней пачки 
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Рисунок 10 – Карта газонасыщенных толщин нижней пачки 
 

Показатели неоднородности пластов 

Геологическая неоднородность определяется по данным о минеральных зёрнах 
скелета породы и его цементирующих составляющих. Анализ кернового материала из 
скважин Южно-Сердюковского месторождения не содержит таких сведений. Образцы 
керна не сохранились. Следовательно, нет исходных данных для определения грануло-
метрических коэффициентов Траска и оценки геологической неоднородности математи-
ческими методами. 

Имеющиеся данные о толщинах, пористости, проницаемости в совокупности с 
геологическими профилями указывают на наличие небольшой геологической неодно-
родности пластов только по площади их распространения. 

Результаты лабораторного изучения 

гидродинамических характеристик пластов-коллекторов 
Отбор керна и его изучение производилось на стадии разведки и первоначаль-

ного бурения 1977–1982 гг. Лабораторные исследования на смачиваемость, вытеснение 
и фазовую проницаемость не проводились. Статистические данные о лабораторных 
определениях гидродинамических характеристик приведены в таблице 2. 

 
Геофизические исследования на месторождении 

Разведочная геофизика 

Все разведочные работы проводились одновременно по всему Березанскому вы-
ступу (Березанская, Сердюковская и Южно-Сердюковская структуры). 

С 1940 по 1949 гг. проведены маршрутные исследования: магнитометрическая 
съёмка, гравиразведка и электроразведка. По данным гравиразведки выявлен Высел-
ковский максимум силы тяжести. В 1949 году с целью изучения Выселковского гравита-
ционного максимума были проведены рекогносцировочные сейсмические исследова-
ния, по результатам которых выявлена южная периклиналь большого поднятия, полу-
чившего название Березанского структурного выступа. 
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В 1957 году сейсмическими исследованиями были выявлены и оконтурены Бере-
занское, Сердюковское и Южно-Сердюковское поднятия по отражающему горизонту 
верхнего мела. По этим данным составлены паспорта структур, положенные в основу 
разведочного бурения. 

Геофизические исследования скважин (ГИС-бурение) 

Промыслово-геофизические исследования Южно-Сердюковской площади прово-
дились в разведочных и эксплуатационных скважинах для решения ряда геологических 
и технических вопросов: выделения проницаемых продуктивных пластов, определения 
глубин залегания, отбивки ГВК, определения температур, отбивки ОЦК. 

Скважины Южно-Сердюковской площади по видам исследований изучены в раз-
ной степени, о чём свидетельствует приведённый ниже анализ. 

1. Стандартная электрометрия, включающая замеры КС потенциал зондом                     
(γ = 0,25 м) и последовательным градиент-зондом (γ = 2,6 м), а также замеры потенциа-
лов собственной поляризации (ПС). Эти работы проводятся по всему стволу в масштабе 
глубин 1:500 со скоростью 1500–4000 м/час и используются для корреляции разрезов 
скважин и других геологических построений. Масштаб регистрации КС 2,5 Ом·м/см, ПС – 
12,5 мВ/см. Диаграммы стандартного каротажа хорошего качества. 

2. Боковое каротажное зондирование шестью подошвенными градиент-зондами 
(γ = 0,3; 0,55; 1,3; 2,5; 4,13; 8,25 или 6,25) и кровельными градиент-зондами (γ = 2,5; 4,13) 
проводилось в масштабе глубин 1:200 со скоростью 1500–4000 м/час в интервале ниж-
него мела с целью определения истинного удельного сопротивления пластов и зоны 
проникновения фильтрата бурового раствора, для выделения газоносных пластов, от-
бивки ГВК и выбора интервалов перфорации. 

3. Микрозондирование проводилось градиент и потенциал-зондами А 0,025,                
М 0,025 и А 0,05 М 0,05. Используются диаграммы микрозондирования для выделения 
коллекторов, определения границ пластов и для оценки сопротивления промытой зоны. 
При чередовании проницаемых и плотных прослоев диаграммы микрозондов чётко вы-
деляют плотные прослои. 

4. Радиометрия – проводились замеры естественного гамма-излучения и вызван-
ной гамма-активности. Масштаб записи ГК – 150-187 имп/мин. и 1–2 γ/см. НГК – 550–                 
1200 имп/мин. и 0,5 усл. ед./см. Масштаб глубин 1:200. Скорость регистрации 100–300 м/час. 

Результаты замеров используются для расчленения разреза по литологии, для 
выделения (в комплексе) эффективных мощностей и оценки глинистости. 

Радиоактивный метод дополнялся двухзондовым НГК – 35 и 70 см для выделе-
ния газовых и обводненных пластов. 

В связи с наличием глубокого проникновения фильтрата бурового раствора в 
пласт расчленение разреза на газовую и водонасыщенную часть по двуззондовому НГК 
затруднено. 

К недостаткам радиометрии относится: 
а) невыдержанность масштабов записи; 
б) замеры не охватывают плотные пласты известняков верхнего мела, которые 

являются опорными. 
5. Кавернометрия – проводилась для решения геологических и технических за-

дач в скважинах. Замеры каверномером в интервале продуктивных отложений исполь-
зуются при комплексной интерпретации ГИС, для определения диаметра скважины, для 
выделения коллекторов глинистых прослоев. Масштаб записи диаметра 5 см/см; мас-
штаб глубин 1:500 по всему стволу скважины и 1:200 в интервале нижнего мела; ско-
рость замера 1000–1500 м/час. Качество удовлетворительное. 

6. Термометрия – проводилась с целью определения температур по стволу сква-
жины и определения высоты подъема цемента. Замеры проводились не во всех сква-
жинах. Кривые записаны в масштабе глубин 1:500; масштаб регистрации 0,5°/см. 

7. Инклинометрия. В целях контроля в каждой бурящейся скважине проводились 
замеры азимутов и углов искривления ствола скважины. Результаты замеров использу-
ются при геологических построениях. 

В заключение следует отметить, что рассматриваемый комплекс и объём иссле-
дований не всегда позволяет оценить сопротивление в пластах мощностью менее трёх 
метров и, следовательно, характер насыщения, а также выделить коллектор. 
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Физико-химическая характеристика газа и конденсата 

Результаты исследования скважин на газоконденсатность. 
Конденсатогазовый фактор, отбор проб добываемого газа  
и конденсата 

Исследования на газоконденсатность до начала разработки проводились во время 
исследований на стационарных режимах в скважинах №№ 1, 4 и 6 (1978–1981 гг.). Данные 
исследований приведены в таблице 4 и на рисунке 11. 

 
Таблица 4 – Промысловые данные по определению конденсатогазового фактора 

№№ 
скважины 

Дата Интервал 
перфорации, м 

Рсеп, 
кгс/см² 

tсеп, 
оС 

КГФ, 
см³/м³ 

Коэффициент 
усадки, 
доли ед. 

1 

21.01.1978 
2705–2720 17,0 8,5 42,4 – 

2705–2715 24,0 9,0 29,0 – 

01.06.1978  

15,0 20,0 32,1 – 

18,0 26,0 9,2 – 

12,0 30,0 15,1 – 

39,0 29,0 29,5 – 

4 

07.04.1979 2689–2700 

40,0 13,0 29,1 0,81 

41,5 20,0 25,8 0,79 

39,5 19,0 24,1 0,79 

27,5 16,0 27,5 – 

36,5 21,0 26,2 – 

13.09.1979 2680–2687 

16,0 24,0 23,6 – 

16,5 18,0 28,8 – 

17,0 20,0 13,8 – 

6 21.05.1981 2715–2718 
17,0 17,0 15,3 – 

23,0 11,0 20,8 0,90 

 

 
 

Рисунок 11 – Зависимость выхода конденсата от температуры сепарации 
 
Специальные исследования газоконденсатного фактора на бомбе PVT не прово-

дились, а промысловые исследования характеризуются большим разбросом как по тем-
пературе, так и по давлению. Это предопределило использование теоретических расчё-
тов для определения зависимости конденсатогазового фактора от давления в залежи. 
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Состав пластового газа Южно-Сердюковского месторождения близок к составу 
газа Березанского месторождения. На этом основании по составу газа, фракционному 
составу конденсата и групповому составу стабильного конденсата была рассчитана за-
висимость конденсатосодержания от изменения пластового давления (табл. 5). 

 
Таблица 5 – Зависимость конденсатосодержания от пластового давления 

Давление, Конденсатосодержание, Пластовые потери, 

МПа кгс/см² г/м³ см³/м³ г/м³ см³/м³ 

27,7 282 29,25 37,8 0,00 0 

27,5 280 29,22 37,76 0,05 0,06 

25,5 260 28,98 37,45 0,12 0,15 

23,5 240 28,56 36,91 0,50 0,64 

21,6 220 28,00 36,17 0,90 1,28 

19,6 200 27,26 35,22 1,57 2,03 

17,7 180 26,37 34,08 1,69 2,83 

15,7 160 25,35 32,76 2,84 3,67 

13,7 140 24,20 31,28 3,48 4,5 

11,8 120 22,97 29,68 4,08 5,27 

9,8 100 21,68 28,01 4,61 5,96 

7,8 80 20,38 26,34 5,05 6,52 

5,9 60 19,24 24,85 5,35 6,91 

3,9 40 18,47 23,87 5,49 7,1 

2,0 20 19,01 24,55 5,45 7,04 

0,1 1 31,30 40,44 5,20 6,72 

 
Состав газа сепарации, дегазации, пластового газа и конденсата 
Данные о составе газа и конденсата приведены в таблице 6. Пластовый газ, в 

основном, состоит из метана (89 %). В газе содержится всего 3 % углекислого газа, что 
позволяет не проводить специальные мероприятия по борьбе с коррозией. 

Теплотворная способность газа, как и на Березанском ГКМ, составляет порядка 
9000 ккал/м³, относительная плотность газа ≈ 0,6414. 

Содержание гелия не превышает 0,02 % по объёму и промышленного значения 
не имеет. 

Пластовые потери конденсата и конденсатоотдача 

Исследования на бомбе PVT не производились. Поэтому параметры состояния 
PVT определялись расчётным путём: 

●  давление начала конденсации насыщенного и стабильного конденсата                        
Рн = 282 кгс/см² (27,655 МПа); 

●  давление максимальной конденсации насыщенного и стабильного конденсата 
Рм = 40 кгс/см² (3,923 МПа); 

●  начальное конденсатосодержание qнн = 47,4 см³/м³ (насыщ.) и qнс = 37,8 см³/м³ 
(стаб.); 

●  пластовые потери конденсата при давлении максимальной конденсации                  
qмн = 8,9 см³/м³ (насыщ.) и qмс = 7,1 см³/м³ (стаб.); 

●  пластовые потери конденсата при давлении 1 кгс/см² (0,0981 МПа)                                 
qон = 9,38 см³/м³ (насыщ.) и qос = 7,48 см³/м³ (стаб.). 

По этим данным рассчитаны конденсатные характеристики для стабильного кон-
денсата и определён коэффициент конденсатоотдачи Kот = 0,74.    
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Для сравнения фактического и теоретического конденсатосодержания по ста-
бильному конденсату были учтены отклонения промысловых условий сепарации от оп-
тимальных. Результаты сравнения показаны на рисунке 12. С начала разработки место-
рождения и до конца 1991 года фактическое и теоретическое конденсатосодержание 
практически совпадают. С 1992 года фактическое конденсатосодержание резко умень-
шается и составляет 20–25 % от теоретического. Данный факт объясняется условиями 
сепарации, не позволяющими полностью выделять конденсат из газа и, соответственно, 
значительная часть конденсата уносится вместе с газом в газопровод. 

 

 
 

Рисунок 12 – Сопоставление теоретического и фактического 
конденсатосодержания по стабильному конденсату 

 
Гидрологическая характеристика месторождения 

Размеры и параметры водонапорного бассейна 

В разрезе Ейско-Березанского вала, к которому приурочены Южно-Сердюков-
ское, Сердюковское и Березанское газоконденсатные месторождения выделяется 5 са-
мостоятельных комплексов. Для целей данной работы интерес представляет только 
нижнемеловой водонапорный комплекс, к которому приурочены промышленные залежи 
углеводородов. 

Водонапорный комплекс данного района является частью обширной водонапор-
ной системы, которая простирается от северных предгорий Кавказа до Таганрогского 
залива. Полоса выхода песчаных отложений альба на северном склоне Кавказа явля-
ется областью питания. Область разгрузки комплекса расположена в районе Таганрог-
ского залива (северная периферия бассейна), а также в районе Бейсугского лимана на 
западе Скифской платформы. Протяжённость бассейна с юго-востока на северо-запад 
превышает 310–320 км, а с востока на запад составляет примерно ≈ 300 км. Площадь 
водоносного комплекса около 60 тыс. км². Общая эффективная мощность пластов ниж-
немеловой водонапорной системы в Каневско-Березанской антиклинальной зоне изме-
няется от 2 до 30 м. Сведения о водонапорной системе приведены в таблице 7. 

Выходы нижнемеловых пород в предгорьях Кавказа находятся на отметках               
400–800 м. В северном направлении они погружаются до 3000 м (район Усть-Лабинской 
и Некрасовской площадей) и затем полого воздымаются на Скифской платформе. 
Кровля коллекторов этого комплекса в пределах Южно-Сердюковской площади зале-
гает на отметке 2650–2750 м. 

В пределах Южно-Сердюковского месторождения напор пластовых вод состав-
ляет 140 м, на Березанском – 154 м, на Сердюковском – 130 м. 
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Таблица 7 – Сведения о нижнемеловом водонапорном бассейне 

№№ 
n/n Параметры 

Диапазон изменения параметров 

среднее 
значение 

минимальное 
значение 

максималь-
ное 

значение 
1 Площадь, тыс. км² 60 – – 

2 Толщина, м 16 2 30 

3 Открытая пористость, % 18 12 25 

4 Проницаемость, 10–15 м² 606 12 1200 

5 Газонасыщенность пластовых вод, м³/т – – – 

6 Начальное пластовое давление, кгс/см² 156 2 310 

7 Температура, °С 85 20 150 

8 Объёмный коэффициент пластовых вод, доли ед. 1,044 1,028 1,06 

9 Вязкость пластовых вод, мПа·с 0,942 0,847 1,048 

10 Общая минерализация пластовых вод, г/л 12,9 3,9 21,9 

11 Плотность пластовых вод, кг/м³ 1008 1002 1012 

 
Для наиболее активной Каневско-Березанской зоны инфильтрационного водооб-

мена скорость движения пластовых вод составляет 1,2 м/год. Скорость движения вод к 
северу от этой зоны составляет в среднем 0,08 м/год. Такой режим водообмена харак-
терен для артезианских систем. 

Температура пластовых вод альбских отложений в области выходов не превышает 
20 °С. С погружением альбских отложений температура увеличивается до 123–125 °С на 
Армавирской и Южно-Советской площадях и до 110 °С на Березанской, Сердюковской 
и Южно-Сердюковской площадях. В северном направлении по мере уменьшения глу-
бины залегания комплекса уменьшается пластовая температура. На Южно-Сердюков-
ской площади температура пластовых вод равна 109 °С. 

Гидрогеологическая схема альбского водоносного комплекса и опорный разрез 
месторождений представлены на рисунках 13 и 14. 

 

 
 

Рисунок 13 – Гидрогеологическая схема альбского водоносного комплекса Западного Предкавказья: 
1 – газоконденсатные залежи; 2 – области отсутствия альбских пластов-коллекторов; 

3 – зона хлоркальциевых вод с минерализацией от 800 до 2500 мг-экв./л;  
4 – зона гидрокарбонатнонатриевых вод с минерализацией от 200 до 800 мг-эв./л; 

5 – гидроизопьезы, м; 6 – зона гидрокарбонатнонатриевых вод с минерализацией до 200 мг-экв./л; 
7 – границы геоструктурных элементов; 8 – выходы нижнемеловых отложений на поверхность; 

9 – границы зон различной минерализации 
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Рисунок 14 – Опорный гидрогеологический разрез 
 

Физико-химическая характеристика вод 

Физико-химическая характеристика пластовой воды, отобранной из скважин 
Южно-Сердюковского месторождения, представлена в таблице 8. 

 
Таблица 8 – Физико-химическая характеристика пластовых вод Южно-Сердюковского месторождения 

№№ 
n/n 

Параметры Количество 
определений 

Диапазон изменения параметров 

минимальное 
значение 

максимальное 
значение 

среднее 
значение 

1 Газосодержание, м³/т расчётн. 0,9 1,2 1,05 

2 Объёмный коэффициент, доли ед. расчётн. 1,028 1,060 1,044 

3 Вязкость, мПа·с 2 0,847 1,048 0,942 

4 Общая минерализация, мг/экв. 1019,37 405,61 1285,02 781,45 

5 Плотность, кг/м³ 10 1002 1012 1008 

Содержание ионов, мг/л 

6 Cl–  1985,76 10850,76 4417,76 

7 SOp
��  23,04 260,16 156,8 

8 НСОk
��  427,0 1830,0 1403,0 

9 Ca2+  76,95 152,30 127,95 

10 Mg2+  4,86 18,24 9,32 

11 Na+ + K+  1918,66 7469,25 3309,6 

 
Как видно из таблицы 8, тип воды – гидрокарбонатнонатриевый, жёсткость средняя 

с преобладанием временной жёсткости. Органических веществ растительного и живот-
ного происхождения нет. Окислительно-восстановительный потенциал не определялся. 

 
Оценка режима и характера продвижения пластовых вод 

Непосредственно в газовые залежи в начальный период поступление воды путём 
поршневого вытеснения было затруднено. Это было обусловлено наличием переходных 
зон, образовавшихся при миграции газа из залежи под влиянием падения давления на 
Березанском и Сердюковском месторождениях. Однако для всех пластов, кроме пер-
вого, сообщаемость с законтурной зоной достаточно велика, что выражается в 
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проявлении упруговодонапорного режима. Этот факт подтверждает анализ зависимости 
падения пластового давления от отборов. 

Рекомендации по гидрогеологическим наблюдениям и исследованиям 
в процессе доразработки месторождения 

В настоящее время на месторождении ведутся систематический контроль за ми-
нерализацией воды в единственной эксплуатационной скважине № 13 и измерения 
уровней в наблюдательных скважинах. Такой объём работ обеспечивает контроль за 
обводнением месторождения и в увеличении его нет необходимости. 

 
Запасы газа, конденсата и сопутствующих компонентов 

Из сопутствующих компонентов в газе Южно-Сердюковского месторождения име-
ются в скважине № 4 только следы гелия (0,02 % от объёма). Поэтому подсчёт запасов 
производился по углеводородным компонентам. 

В 1983 году тематической партией ПО «Кубаньгазпром» был выполнен подсчёт 
запасов газа и конденсата объёмным методом. Данные запасы углеводородов были 
утверждены протоколом ЦКЗ Мингазпрома 30.05.1984 г. в количестве 869,1 млн м³ газа 
и 23 (извлекаемых 17) тыс. тонн конденсата. 

Газоносные пласты были разделены на две пачки. Верхняя пачка (I) включала в 
себя 2 и 3 пласты. Нижняя пачка (II) включала 4 и 5 пласты. Балансовые запасы газа 
были утверждены в количестве 582,9 млн м³ по категории С1 и 286,2 млн м³ по категории 
С2. Протоколом ЦКЗ Мингазпрома от 13.10.1986 г. все запасы переведены в категорию 
С1. Сведения о запасах и подсчётных параметрах приведены в таблицах 9 и 10. 

 
Таблица 9 – Запасы газа, стабильного конденсата и сопутствующих компонентов 

Наименование Величины 

Начальные балансовые запасы газа, млн м³ 869,1 

Накопленная добыча газа, млн м³ 770,0 

Остаточные балансовые запасы газа, млн м³ 99,0 

Начальные балансовые запасы стабильного конденсата, тыс. тонн 23,0 

Начальные извлекаемые запасы стабильного конденсата, тыс. тонн 17,0 

Накопленное извлечение стабильного конденсата, тыс. тонн 14,999 

Остаточные балансовые запасы стабильного конденсата, тыс. тонн 8,001 

Начальные запасы:  

  метана, тыс. тонн 769 

  этана, тыс. тонн 42 

  пропана, тыс. тонн 12 

  бутанов, тыс. тонн 3 

  сероводорода, тыс. тонн 0 

  двуокиси углерода, тыс. тонн 24 

  нефти, тыс. тонн 0 

 
Таблица 10 – Сопоставление подсчётных параметров запасов газа и стабильного конденсата 

Подсчётные параметры 

Утверждённые ЦКЗ 
Мингазпрома 
протокол 

от 13.10.1986 г. 

Принятые 
для проектирования 

I пачка II пачка I пачка II пачка 

1 2 3 4 5 

Площадь газоносности, км² 16,5 2,4 16,5 2,4 

Газонасыщенная толщина, м 8,71 1,98 8,71 1,98 
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Окончание таблицы 10 

1 2 3 4 5 

Объем газонасыщенных пластов, м³ 74685200 4706000 74685200 4706000 

Пористость, % 13 14 13 14 

Газонасыщенность, доли ед. 0,585 0,533 0,585 0,533 

Пластовое давление, МПа 26,8794 26,8794 

Пластовая температура, °С 109 109 

Коэффициент сверхсжимаемости 1,051 1,051 

Балансовые запасы пластового газа, млн м³ 869,1 869,1 

Потенциальное содержание 
27,798 27,798 

стабильного конденсата, г/м³ 

Балансовые запасы «сухого» газа, млн м³ 856,759 856,759 

Балансовые запасы стабильного конденсата, тыс. тонн 23,000 23,000 
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Аннотация. В статье рассмотрены геологические основы 
для проектирования и анализа текущего состояния разра-
ботки Лебединского газового месторождения. Приведено 
геологическое строение месторождения и залежей (лито-
лого-стратиграфическая характеристика вскрытых отложе-
ний и газоносность месторождения); описаны гидрогеологи-
ческие и инженерно-геологические условия (характери-
стика режима водонапорного бассейна; размеры и пара-
метры водонапорного бассейна); дана физико-гидродина-
мическая характеристика продуктивных пластов (геофизи-
ческие исследования скважин (ГИС-бурение); параметры 
продуктивных пластов по керну и ГИС); показан состав и 
свойства пластовых флюидов (физико-химическая характе-
ристика газа; физико-химическая характеристика пласто-
вых вод; оценка режима и характера вероятного продвиже-
ния пластовых вод; рекомендации по гидрогеологическим 
наблюдениям и исследованиям в процессе разработки); 
рассмотрена сводная геолого-физическая характеристика 
продуктивных пластов (толщины продуктивных горизонтов; 
анализ результатов газогидродинамических исследований 
скважин). 

Annotation . The article discusses the geo-
logical foundations for the design and analysis 
of the current state of development of the Leb-
edinskoye gas field. The geological structure 
of the field and deposits (lithological and strat-
igraphic characteristics of the discovered de-
posits and gas content of the field) is given; 
hydrogeological and engineering-geological 
conditions are described (characteristic of the 
regime of the water basin; dimensions and pa-
rameters of the water basin); given the physi-
cal and hydrodynamic characteristics of the 
productive formations (geophysical studies of 
wells (well logging-drilling); parameters of the 
productive formations by core and well log-
ging); the composition and properties of res-
ervoir fluids are shown (physical and chemical 
characteristics of the gas; physicochemical 
characteristics of the reservoir waters; as-
sessment of the regime and nature of the 
likely progress of the reservoir waters; recom-
mendations for hydrogeological observations 
and studies during development); The com-
bined geological and physical characteristics 
of productive formations (thickness of produc-
tive horizons; analysis of the results of gas-hy-
drodynamic studies of wells) are considered. 

Ключевые слова: геолого-физическая характеристика ме-
сторождения; геологическое строение месторождения; га-
зоносность месторождения; физико-гидродинамическая ха-
рактеристика продуктивных пластов; параметры продуктив-
ных пластов по керну и ГИС; сводная геолого-физическая 
характеристика продуктивных пластов; анализ результатов 
газогидродинамических исследований скважин. 

Keywords:  geological and physical char-
acteristics of the field; geological structure 
of the field; gas content of the field; physical 
and hydrodynamic characteristics of reser-
voirs; core and well logging parameters; 
summary geological and physical charac-
teristics of reservoirs; analysis of the results 
of gas-hydrodynamic studies of wells. 
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Геологическое строение месторождения и залежей 

Лебединское месторождение располагается в пределах Тимашевской ступени и 
вскрывает геологический разрез от палеогеновых до четвертичных отложений включи-
тельно. 

Литолого-стратиграфическая характеристика вскрытых отложений 

Литолого-стратиграфический разрез Лебединского месторождения составлен по 
аналогии с близлежащим Гривенским месторождением по данным бурения и результатам 
ГИС. Пробуренными скважинами вскрыт комплекс пород от палеогенового до четвертич-
ного включительно. Сводный литолого-стратиграфический разрез представлен на рисунке 1. 

 

 
 

Рисунок 1 – Сводный литолого-стратиграфический разрез Лебединского газового месторождения 
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Кайнозойская эратема Kz 

Палеогеновая система ₽ 

Олигоценовый отдел ₽3 

Майкопская серия q�
� – ₽3 mkp 

Майкопские отложения представлены глинами тёмно-серыми, плотными, осколь-
чатыми, некарбонатными. Вскрытая толщина (скважина № 7) – 80 м. 

Неогеновая система N 

Миоценовый отдел N1 

Средний подотдел q�
� 

Чокракские отложения N�
� ch представлены чередованием зеленовато-серых 

глин, плотных, тонкослоистых с прослоями песчаников. 
Вскрытая толщина чокракских отложений колеблется от 15 до 26 м. 
Караганские N�

� k и конкские N�
� k отложения относятся к среднемиоценовым, не 

разделяются ввиду их литологического сходства и отсутствия кернового материала, сло-
жены глинами тёмно-серыми, неизвестковистыми с прослойками песчаника тонкозерни-
стого, неизвестковистого. Отмечаются включения светло-серых сильно перемятых из-
вестняков. В подошве – песчаники мелкозернистые, слабосцементированные, зелено-
ватые с включением обломков известняков и глинистого материала. 

Толщина отложений по площади месторождения изменяется от 151 до 156 м. 

Верхний подотдел q�
k 

Сарматские отложения литологически представлены глинами темно-серыми, зе-
леновато-серыми, некарбонатными и слабокарбонатными, алевритисто-слюдистыми с 
прослоями мелкозернистых песчаников, крепко сцементированных, карбонатных, отме-
чен прослой перемятого ракушечника желтовато-серого цвета. 

Толщина отложений сарматского яруса уменьшается с востока на запад с 253 до 
76 м. 

Мэотические отложения литологически представлены песчано-алевролитовыми 
породами с прослойками глин. Толщина отложений, увеличивается в западном направ-
лении и колеблется от 187 до 301 м. 

Плиоценовый отдел N2 
Понтские N1–2 pt отложения в нижней части представлены пачкой песчаников и 

алевролитов, верхняя часть представлена чередованием известковистых и неизвестко-
вистых тёмно-серых и серых глин с прослоями мергелей. 

Толщина отложений по площади месторождения увеличивается в юго-западном 
и западном направлении и изменяется от 231 до 286 м. 

Киммерийские N�
� km отложения представлены преимущественно песками жел-

товато-серыми, мелко- и тонкозернистыми, с прослоями глин серых, песчанистых, неиз-
вестковистых. 

Толщина отложений по площади месторождения увеличивается в южном направ-
лении и изменяется от 309 до 340 м. 

Четвертичная система Q плюс куяльницкий N2 kj ярус 
Этот комплекс отложений сложен суглинками желтовато-серыми, бурыми, пере-

ходящими вниз по разрезу в песчанистые, неизвестковистыми глинами с прослоями гли-
нистых песков. 

Толщина отложений по площади месторождения увеличивается в южном направ-
лении и изменяется от 323 до 370 м. 

Газоносность месторождения 

На Лебединском месторождении выявлено четыре поднятия (Лебединское, Во-
сточно-Лебединское, Западно-Лебединское и Южно-Лебединское), к которым приуро-
чено шесть газовых залежей. По результатам опробования и материалам ГИС промыш-
ленная газоносность установлена в отложениях второго пласта понтского горизонта 
(пропластки II1 и II2) и в мэотических отложениях. 
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Характер распространения продуктивных пластов понтских (пласт II) и мэотиче-
ских отложений приведен на структурных картах (рис. 2 и 3). 

 

 
 

Рисунок 2 – Структурная карта по кровле коллекторов  
понтских отложений пласт II1 Лебединского газового месторождения 
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Рисунок 3 – Структурные карты по кровле коллекторов Восточно-Лебединского (понтские отложения II2) 
и Южно-Лебединского (мэотические отложения) поднятий Лебединского газового месторождения 
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Лебединское поднятие (понтские отложения, пласт II1) 
На Лебединском поднятии пробурены скважины №№ 1, 3, 9, 11 и 18. Во всех сква-

жинах получены притоки газа. 
Газоводяной контакт газовой залежи Лебединского поднятия (понтские отложе-

ния пласт II1) принят на абсолютной отметке – 719,0 м по результатам испытания в сква-
жине № 3, где в интервале от 726,0 до 727,0 м (от – 718,2 до – 719,2 м) получен приток 
газа. При опробовании отмечено появление пластовой воды до 4,4 м³/сут. По материа-
лам ГИС газоводяной контакт в этой скважине отбивается на отметке – 719 м. 

Залежь пластовая, сводовая, с «сухим» полем. размеры залежи: длина 5,6 км, 
ширина 1,5 км, высота 17 м. Площадь газоносности 5,5 км². 

Восточно-Лебединское поднятие  
(понтские отложения, пласт II1 и пласт II2) 

На Восточно-Лебединском поднятии пробурена скважина № 2. 
Газоводяной контакт газовой залежи Восточно-Лебединского поднятия (понтские 

отложения, пласт II1) принят на абсолютной отметке – 722,4 м по результатам испытания 
в скважине № 2, из интервала перфорации от 726,0 до 727,0 м (от – 718,0 до – 719,0 м) 
получен приток газа. По материалам ГИС газоводяной контакт залежи отбивается на 
отметке – 722,4 м. 

Залежь – пластовая, сводовая. размеры залежи: длина 1,6 км, ширина 0,3 км, 
высота 1,6 м. Площадь газоносности составляет 0,8 км². 

Газоводяной контакт газовой залежи Восточно-Лебединского поднятия (понтские 
отложения, пласт II2) принят на абсолютной отметке – 736 м по результатам испытания 
в скважине № 2, из интервала перфорации от 742,4 до 743,4 м (от – 734,4 до – 735,4 м) 
получен приток газа дебитом 8,6 м³/сут, диаметр штуцера 3 мм. 

Залежь пластовая, сводовая, возможно и литологически экранированная (пласт 
II2 в соседних скважинах не прослеживается). размеры залежи: длина 1,6 км, ширина 0,3 км, 
высота 1,2 м. Площадь газоносности 0,8 км² (по аналогии с вышележащим пластом II1). 

Западно-Лебединское поднятие (понтские отложения, пласт II1) 
На Западно-Лебединском поднятии пробурена скважина № 8, в которой из интер-

вала перфорации от 696,0 до 697,5 м (от – 689,0 до – 690,5 м) получен приток газа дебитом 
от 8,8 тыс. м³/сут до 36,1 тыс. м³/сут, на штуцерах диаметром от 3 до 6 мм. По материалам 
ГИС подошва газонасыщенной части пласта отбивается на абсолютной отметке – 691,0 м. 

Газоводяной контакт газовой залежи Западно-Лебединского поднятия (понтские 
отложения, пласт II1) принят на отметке – 691,0 м. 

Залежь – пластовая, сводовая, повсеместно подстилаемая водой. размеры за-
лежи: длина 1,2 км, ширина 0,3 км, высота 3,0 м. 

Южно-Лебединское поднятие  
(понтские отложения, пласт II1 и мэотические отложения) 

На Южно-Лебединском поднятии (понтские отложения, пласт II1) пробурена сква-
жина № 5, вскрывшая пласт II1 в интервале от 771,2 до 792,0 м (от – 764,0 до – 784,8 м). 
Газоводяной контакт принят на отметке – 768,4 м. 

Залежь – пластовая, сводовая, подстилаемая водой по всей площади. размеры 
залежи: длина 2,2 км, ширина 0,9 км, высота 4,4 м, площадь газоносности – 1,3 км². 

На этом же поднятии в скважине № 5 ниже по разрезу вскрыт песчаный пласт в 
мэотических отложениях в интервале глубин от 1023,2 до 1026,0 м (от – 1015,5 до – 
1018,3 м). В результате опробования пласта в интервале от 1022,5 до 1024,0 м (от – 
1014,8 до – 1016,3 м) получен приток газа дебитом до 40 тыс. м³/сут., на штуцере диа-
метром 5 мм. По материалам ГИС пласт полностью газонасыщен. 

Газоводяной контакт газовой залежи Южно-Лебединского поднятия (мэотические 
отложения) принят на отметке – 1019 м. 

Залежь – пластовая, сводовая, стратиграфически экранированная. размеры за-
лежи: длина 1,0 км, ширина 0,8 км, высота 2,8 м, площадь газоносности – 0,76 км². 

В таблице 1 приведено описание структурных особенностей залежей Лебедин-
ского месторождения. 

Средние абсолютные отметки ГВК по продуктивным пластам залежей Лебедин-
ского газового месторождения приведены в таблице 2.    
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Результаты испытаний скважин и особенности строения залежей Лебединского 
газового месторождения приведены на геологическом разрезе (рис. 4). Схема корреля-
ции продуктивных пластов понтских отложений по линии I-I показана на рисунке 5. 

 
Гидрогеологические и инженерно-геологические условия. 
Характеристика режима водонапорного бассейна 

Лебединское месторождение с гидрогеологической точки зрения расположено в 
зоне Азово-Кубанского артезианского бассейна. 

Верхний водоносный комплекс на Лебединском месторождении связан с четвер-
тичными отложениями и с верхним плиоценом до глубины 110 и 120 м. Водоносными 
породами являются пески и алевролиты. Статистические уровни вод в скважинах уста-
навливаются на 1–2 м ниже поверхности земли. Дебиты вод в скважинах – 18–23 м³/сут. 

Куяльницкий водоносный комплекс связан с песками и алевролитами в интер-
вале глубин 120–455 м, содержит почти пресные пластовые воды с минерализацией          
15–20 мг-экв./л. 

Киммерийский водоносный комплекс связан с пачкой песчаников на глубинах 
455–650 м, содержит пластовые воды, относящиеся к гидрокарбонатнонатриевому типу 
с минерализацией до 44 мг-экв./л, дебиты вод изменяются от 100 до 120 м³/сут. 

Понтский водоносный комплекс приурочен к прослоям песков различной тол-
щины, заключённых среди плотных глин. Воды этого горизонта изучены по скважине № 
3, где при испытании пласта в интервале 726–727 м получен приток газа с водой (дебит 
воды до 4,5 м³/сут.). Пластовая вода относится к хлоридно-кальциевому типу с общей 
минерализацией 487,8 мг-экв./л (14,4 г/л). 

В воде отмечено содержание йода 12,27 мг/л, брома 37,3 мг/л. 
Мэотический водоносный комплекс связан с мощными песчано-алевролитовыми 

прослоями. Воды напорные. Движение потока происходит в северо-западном направле-
нии – в сторону Азовского моря. Пробы пластовой воды мэотического яруса на Лебедин-
ском месторождении не отбирались. Химический состав пластовых вод мэотического 
яруса приводится по аналогии с соседними месторождениями (Фрунзенским, Западно-
Красноармейским). Пластовые воды относятся к хлоркальциевому типу с минерализа-
цией 1720–1800 мг-экв./л. В водах отмечается присутствие йода, брома и бора. 

Сведения о водонапорном бассейне, приуроченном к вышеуказанному водонос-
ному комплексу, приведены в таблице 3. 

 
Таблица 3 – Сведения о водонапорном бассейне 

Параметр Единица 
измерения 

Среднее 
значение 

Диапазон изменения 
параметра 

минимальное 
значение 

максимальное 
значение 

1 2 3 4 5 

Площадь тыс. км² 110   

Толщина 
пласта 

понтский ярус 
(II1 + II2) 

м 
18 5,8 28,4 

мэотический 
ярус ≈ 20 

Открытая 
пористость 

понтский ярус 
(II1 + II2) 

% 
32 30,1 40 

мэотический 
ярус 32 

Проницаемость 

понтский ярус 
(II1 + II2) 

10–15 м² 
787,8 2,33 1761 

мэотический 
ярус 578 

Начальное 
пластовое 
давление 

понтский ярус 
(II1 + II2) 

МПа 
7,28 6,98 7,45 

мэотический 
ярус 10,25 
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Окончание таблицы 3 

1 2 3 4 5 6 

Температура 

понтский ярус 
(II1 + II2) 

°С 
35,2 34 36,5 

мэотический 
ярус 45 

Вязкость пластовых вод мПа·с не определялась 

Общая 
минерализация 

понтский ярус 
(II1 + II2) 

мг-экв./л 
487,8 

мэотический 
ярус 1760 1720 1800 

 
Воды сарматских, конкских и караганских отложений на описываемой площади 

не изучались. 
При испытании чокракских отложений в скважине № 5 в интервале 1561-1564 м 

получен приток воды с минерализацией 23,7 г/л. Вода хлоридно-натриевого типа. Со-
держание микроэлементов (мг/л): бора – 31,2; брома – 80; йода – 44. Содержание вод-
норастворённых органических веществ невысокое (мг/л): фенолы – 0,18; бензол – 0,14. 

 
Физико-гидродинамическая характеристика продуктивных пластов 

Геофизические исследования скважин (ГИС-бурение) 

В скважинах Лебединского месторождения выполнен комплекс ГИС-бурение, 
включающий: СК, БКЗ, ИК, БК, МБК, МКЗ, КВ, АК, ГК, НГК, термометрию, инклинометрию, 
контроль качества цементажа. Помимо этого, в скважинах №№ 2, 5 и 7 проведён 2ННК-т; 
в скважинах №№ 5 и 7 – ГГК. 

Пласты-коллекторы в разрезе выделялись в соответствии с прямыми качествен-
ными признаками коллекторов с использованием данных БКЗ, ПС, кавернометрии и мик-
рометодов. 

Коэффициент пористости Kn определялся методом относительного сопротивле-

ния ( )n
в

вп Kf=
ρ
ρ

 с использованием обобщённой номограммы для слабосцементирован-

ных песчаников. Удельное электрическое сопротивление неизменной полностью водо-
насыщенной части пласта ρвп определялось по данным ИК, БК и БКЗ. Для коллекторов 
понтского горизонта УЭС пластовой воды ρв = 0,34 Ом·м; для коллекторов мэотиса                
ρв = 0,09 Ом·м. При подсчёте запасов приняты определённые по данным ГИС следую-
щие значения пористости: 

●  
ГИС
пK  = 0,32 доли ед. для пласта II Лебединского, Восточно-Лебединского под-

нятий и отложений мэотиса; 

●  
ГИС
пK  = 0,29 доли ед. для пласта II Западно-Лебединского и Южно-Лебедин-

ского поднятий. 
По данным анализов керна среднеарифметическое значение пористости пласта 

II понтских отложений керн
пK  = 0,35 доли ед.; мэотические отложения керном не охарак-

теризованы. 
Коэффициент водонасыщенности Kв определялся по зависимости, рекомендо-

ванной Вендельштейном Б.Ю. для гидрофильных коллекторов. 
Для подсчёта запасов приняты следующие значения газонасыщенности, опреде-

лённые по данным ГИС: 

●  
ГИС
гK  = 0,87 доли ед. для пласта II Лебединского и Восточно-Лебединского под-

нятий; 

●  
ГИС
гK  = 0,85 доли ед. для пласта II Западно-Лебединского поднятия; 

●  
ГИС
гK  = 0,89 доли ед. для пласта II Южно-Лебединского поднятия; 

●  
ГИС
гK  = 0,62 доли ед. для отложений мэотиса.    
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По данным анализов керна, коэффициент газонасыщенности не определялся. 
За анализируемый период промыслово-геофизические исследования по оценке 

эксплуатационных характеристик пластов на месторождении не проводились. Значения 
основных параметров продуктивных пластов – эффективные толщины, коэффициенты 
пористости, проницаемости, газонасыщенности не уточнялись. 

Параметры продуктивных пластов 
(пористость, газонасыщенность, проницаемость) по керну и ГИС 

Параметры продуктивных пластов понтских отложений определялись на основа-
нии комплексного анализа результатов лабораторного исследования кернового матери-
ала в скважинах №№ 1 и 6, а также по данным геофизических и газогидродинамических 
исследований. 

Понтские отложения 
Пористость коллекторов понтского горизонта Лебединского газового месторож-

дения определялась по результатам анализа керна (скважины №№ 1 и 6) и по резуль-
татам обработки материалов комплекса ГИС. Среднеарифметическое значение коэф-
фициента пористости по керну для понтских отложений составило 0,353. 

По материалам ГИС коэффициент пористости определен в скважинах №№ 2, 3, 
5, 8 и по поднятиям составил: 

●  Лебединское поднятие (понтские отложения, пласт II1) – 0,32; 
●  Западно-Лебединское поднятие (понтские отложения, пласт II1) – 0,29; 
●  Восточно-Лебединское поднятие: 
  1) понтские отложения пласт II1 – 0,32; 
  2) понтские отложения пласт II2 – 0,32; 
●  Южно-Лебединское поднятие (понтские отложения, пласт II1) – 0,29. 
Эти значения пористости (по материалам ГИС) приняты при подсчёте запасов и 

проектировании. 

Начальная газонасыщенность по керну не определялась. 
По материалам ГИС коэффициент газонасыщенности определён в скважинах 

№№ 1, 2, 3, 5, 8 и по поднятиям составил: 
●  Лебединское поднятие (понтские отложения, пласт II1) – 0,87; 
●  Западно-Лебединское поднятие (понтские отложения, пласт II1) – 0,85; 
●  Восточно-Лебединское поднятие: 
  1) понтские отложения, пласт II1 – 0,87; 
  2) понтские отложения, пласт II2 – 0,87; 
●  Южно-Лебединское поднятие (понтские отложения, пласт II1) – 0,89. 
Эти значения газонасыщенности (по материалам ГИС) приняты при подсчёте за-

пасов и проектировании. 
Проницаемость понтских отложений определялась в процессе газогидродина-

мических исследований скважин №№ 1, 2, 3, 5, 8, 9 и 11. Рассчитанная по коэффициенту 
А уравнения притока проницаемость изменяется от 113 · 10–15 (скважина № 1) до                   
2330 · 10–15 м² (скважина № 8). 

Мэотические отложения 
Пористость и начальная газонасыщенность коллекторов мэотического гори-

зонта Лебединского газового месторождения по результатам анализа керна (скважины 
№ 5) не определялась. 

По материалам ГИС коэффициент пористости определён в скважине № 5 и со-
ставил 0,32. 

По материалам ГИС коэффициент газонасыщенности определён в скважине № 5 
и составил 0,62. 

Проницаемость мэотических отложений определялась в процессе газогидроди-
намических исследований в скважине № 5. Рассчитанная по коэффициенту А уравнения 
притока проницаемость изменяется от 578 · 10–15 до 2519 · 10–15 м². 
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Состав и свойства пластовых флюидов 

Физико-химическая характеристика газа 

Исследования по определению физико-химического состава газа проводились со-
трудниками лаборатории газогидродинамических исследований ОАО «СевКавНИПИгаз». 

Отборы проб производились из скважин №№ 1, 2, 3, 8, 9 и 11, которые вскрыли 
понтские отложения, и из скважины № 5 при испытании мэотических отложений. 

Согласно проведенным анализам состав газа понтских и мэотических отложений 
очень близок по качественному и количественному содержанию компонентов. 

Пластовый газ состоит, в основном, из метана – 99,347 % об., этана – 0,018 % 
об., углекислого газа – 0,09 % об., азота – 0,545 % об. Относительная плотность газа по 
составу – 0,558. 

Физико-химическая характеристика пластовых вод 

При испытании скважины № 3 (Лебединское поднятие, понтские отложения) по-
лучен приток газа с незначительным количеством пластовой воды. Результаты анализа 
воды из скважины № 3 приведены в таблице 4. 

 
Таблица 4 – Результаты анализа воды из скважины № 3 (понтские отложения) 

Возраст отложения понтские 

Интервал перфорации, м 726–727 

Условия отбора dшт = 4 мм, сепаратор 

Удельный вес / рН 1,009 / 7,0 

Катионы мг/л мг-экв./л %-экв./л 

Nа+ + K+ 5011 217,87 44,66 

Са2+ 240 12,00 2,46 

Мg2+ 122 10,00 2,05 

NH4
+ 73 4,04 0,83 

Анионы:    

Сl– 8224 232,00 47,56 SOp�� 53 1,11 0,23 

СОk�� не обнаружено 

НСОk� 659 10,80 2,21 

Сумма ионов 14382 487,82 100,00 

Микроэлементы:  

В– не обнаружено 

J– 12,27 – – 

Вr– 37,30 – – 

rNa/Сl 0,94 – – 

r(Cl-Na):Мg 1,41 – – 

Генетический тип воды хлоридно-кальциевый 

 

Оценка режима и характера вероятного продвижения пластовых вод 

Многолетний период эксплуатации месторождения свидетельствует о разра-
ботке газовых залежей в условиях водонапорного режима близкого к жёсткому. Подтвер-
ждением этому служит значительное отставание темпов падения пластового давления 
от отборов газа и зависимости приведённого пластового давления в функции накоплен-
ного отбора газа. 

Бурение дополнительных контрольных и пьезометрических скважин на место-
рождении не предусматривается. Контроль за режимом разработки залежи рекоменду-
ется осуществлять эксплуатационным фондом скважин. 
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Рекомендации по гидрогеологическим наблюдениям и исследованиям 
в процессе разработки 

Гидродинамические исследования продуктивного пласта-коллектора (смачивае-
мость, коэффициент вытеснения газа водой и т.д.) лабораторными методами не иссле-
довались. 

В процессе эксплуатации рекомендуется проводить контроль за химическим со-
ставом, количеством и качеством воды в продукции скважины. 

 
Сводная геолого-физическая характеристика продуктивных пластов 

Толщины продуктивных горизонтов 

Выделение общих, эффективных и эффективных газонасыщенных толщин про-
дуктивных отложений Лебединского газового месторождения проводилось по материа-
лам ГИС (на основе качественных и количественных критериев) с учетом результатов 
анализов керна и опробований скважин. 

Лебединское поднятие (понтские отложения, пласт II1) 
Общая толщина продуктивного пласта на Лебединском поднятии изменяется от 

4,6 м (скважина № 18) до 27,2 м (скважина № 11). 
Эффективная толщина продуктивного пласта изменяется в интервале от 4,2 м 

(скважина № 9) до 27,1 м (скважина № 11). 
Эффективная газонасыщенная толщина изменяется от 0 м (скважина № 3) до 5,6 

м (скважина № 1). Для проектирования принято средневзвешенное значение эффектив-
ной газонасыщенной толщины равное 4,1 м. 

Восточно-Лебединское поднятие  
(понтские отложения, пласт II1 и пласт II2) 

Общая толщина продуктивного пласта II1 понтских отложений на Восточно-Лебе-
динском поднятии составляет 6,6 м (скважина № 2). 

Эффективная толщина составляет 6,6 м (скважина № 2). 
Средневзвешенная эффективная газонасыщенная толщина на Восточно-Лебе-

динском поднятии – 0,5 м. 
Общая толщина продуктивного пласта II2 понтских отложений на Восточно-Лебе-

динском поднятии – 1,2 м (скважина № 2). 
Эффективная толщина – 1,2 м (скважина № 2). 
Средневзвешенная эффективная газонасыщенная толщина на Восточно-Лебе-

динском поднятии – 0,4 м. 

Западно-Лебединское поднятие (понтские отложения, пласт II1) 
Общая толщина продуктивного пласта II1 понтских отложений на Западно-Лебе-

динском поднятии составляет 9,2 м (скважина № 8). 
Эффективная толщина – 8,4 м (скважина № 8). 
Средневзвешенная эффективная газонасыщенная толщина на Западно-Лебе-

динском поднятии – 1 м. 

Южно-Лебединское поднятие  
(понтские отложения, пласт II1 и мэотические отложения) 

Общая толщина продуктивного пласта II1 понтских отложений на Южно-Лебедин-
ском поднятии составляет 5,4 м (скважина № 5). 

Эффективная толщина – 4,4 м (скважина № 5). 
Средневзвешенная эффективная газонасыщенная толщина на Южно-Лебедин-

ском поднятии продуктивного пласта II1 понтских отложений – 2,77 м. 
Общая толщина продуктивного пласта мэотических отложений на Южно-Лебе-

динском поднятии – 19,8 м (скважина № 5). 
Эффективная толщина – 13,8 м (скважина № 5). 
Средневзвешенная эффективная газонасыщенная толщина на Южно-Лебедин-

ском поднятии продуктивного пласта мэотических отложений составляет 1,46 м. 
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Сведения о статистических характеристиках толщин продуктивных пластов Ле-
бединского газового месторождения представлены в таблице 5. 

 
Таблица 5 – Статистические характеристики толщин пластов 

Поднятие Отложения Пласт Толщина, м Наименование 
характеристик 

По пласту 
в целом 

Лебединское понтские II1 

общая 
среднее значение 17,1 

интервал изменения 4,6–27,2 

эффективная 
среднее значение 16,1 

интервал изменения 4,2–27,1 

газонасыщенная 
средневзвешенное значение 4,1 

интервал изменения 0–5,6 

Восточно- 
Лебединское понтские 

II1 

общая 
среднее значение 6,6 

интервал изменения – 

эффективная 
среднее значение 6,6 

интервал изменения – 

газонасыщенная 
средневзвешенное значение 0,5 

интервал изменения 0–1,6 

II2 

общая 
среднее значение 1,2 

интервал изменения – 

эффективная 
среднее значение 1,2 

интервал изменения – 

газонасыщенная 
средневзвешенное значение 0,4 

интервал изменения 0–1,2 

Западно- 
Лебединское понтские II1 

общая 
среднее значение 9,2 

интервал изменения – 

эффективная 
среднее значение 8,4 

интервал изменения – 

газонасыщенная 
средневзвешенное значение 1,0 

интервал изменения 0–1,6 

Южно- 
Лебединское 

понтские II1 

общая 
среднее значение 5,4 

интервал изменения – 

эффективная 
среднее значение 4,4 

интервал изменения – 

газонасыщенная 
средневзвешенное значение 2,77 

интервал изменения 0–4,4 

мэотические  

общая 
среднее значение 19,8 

интервал изменения – 

эффективная 
среднее значение 13,8 

интервал изменения – 

газонасыщенная 
средневзвешенное значение 1,46 

интервал изменения 0–2,8 

 
В таблице 6 представлены величины характеризующие коэффициенты песчани-

стости и расчленённости разреза. 



Отраслевые научные и прикладные исследования: Науки о земле 
 

 

 136 

Таблица 6 – Характеристика неоднородности продуктивного пласта 

Количество скважин, 
используемых 

для определения 

Коэффициент песчанистости Коэффициент расчленённости 
среднее 
значение 

коэффициент 
вариации 

среднее 
значение 

коэффициент 
вариации 

Лебединское поднятие (понтские отложения, пласт II1) 

5 0,906 77,45 2,02 62,36 

Восточно-Лебединское поднятие (понтские отложения, пласт II1 /пласт II2) 

1/1 1,0/1,0 0/0 2,0/1,0 0/0 

Западно-Лебединское поднятие (понтские отложения, пласт II1) 

1 0,91 0 1,0 0 

Южно-Лебединское поднятие (понтские отложения, пласт II1/мэотические отложения) 

1/1 1,0/0,7 0/0 1,0/2,0 0/0 

 

Анализ результатов газогидродинамических исследований скважин 

Первые газогидродинамические исследования на Лебединском газовом место-
рождении были проведены в период с 1991 по 1994 гг. в поисковых скважинах №№ 1, 2, 
3, 5 и 8. 

В соответствии с результатами проведённых исследований в проекте ОПЭ, со-
ставленном в 1994 году, были обоснованы величины допустимых дебитов газа, депрес-
сии на пласт, а также величины коэффициентов фильтрационных сопротивлений А и В, 
зависящие от степени несовершенства скважины, геометрии зоны дренирования, пара-
метров пласта и свойств газа. В конце 1996 года месторождение было введено в опытно-
промышленную эксплуатацию. 

В процессе эксплуатации газодинамические исследования неоднократно прово-
дились в скважинах №№ 1, 3, 5, 9 и 11. В ходе проведённых исследований выполнялись 
глубинные замеры пластовых и забойных параметров при различных режимах работы 
скважин, определение дебитов газа, расчёт проницаемости и фильтрационных коэффи-
циентов для составления уравнения притока газа к забою скважин. 

После составления последнего проектного документа в 2010 и 2011 годах прове-
дены исследования методом смены стационарных режимов фильтрации в действующей 
скважине № 1 (Лебединское поднятие) для уточнения фильтрационно-емкостных характе-
ристик призабойной зоны пласта, депрессий и дебитов газа на различных режимах работы. 
Результаты исследований скважины № 1 за анализируемый период приведены в таблице 7. 

 
Таблица 7 – Результаты исследований скважин Лебединского поднятия 

Наименование 
Количество, шт. Интервал 

изменения Значение 
скважин измерений 

Начальное пластовое давление, МПа – – – 7,27 

Статическое давление, МПа 1 2 6,56–6,58 6,57 

Давление на устье работающей скважины, 
МПа 1 8 6,44–6,51 6,48 

Депрессия на пласт, МПа 1 8 0,006–0,019 0,012 

Дебит газа, тыс. м³/сут. 1 8 4,23–16,9 16,9 

Количество выносимой воды, м³/сут. – – – – 

Коэффициенты фильтрационных сопротив-
лений:     

А, МПа2/(тыс. м³/сут.) 1 2 0,0068–0,0082 0,0082 

В, (МПа/(тыс. м³/сут.))2 1 2 0,000481–0,000865 0,000865 

С 1 1 0,00392 0,00392 

Пластовая температура, °С 1 2 31,6–33,6 33,6 

Проницаемость пласта в газовой зоне,  
· 10–15 м² 1 2 578–681 578 
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В октябре 2010 года исследование скважины № 1 проведено на трёх режимах 
фильтрации через штуцера диаметром 2,0; 2,5; 3,0 мм. На каждом режиме определя-
лись дебиты газа, а также устьевые и забойные параметры. При исследовании скважины 
в диапазоне создаваемых депрессий на пласт от 0,014 до 0,019 МПа дебиты газа изме-
нялись от 4,23 до 9,51 тыс. м³/сут. Пластовое давление составило 7,22 МПа. 

Уравнение притока газа к забою скважины имеет вид: 

 222 000481,00068,0 QQРР забпл ⋅+⋅=− , 

где  Рпл – пластовое давление, МПа; Рзаб – забойное давление, МПа;                                                  
Q – дебит газа, тыс. м³/сут. 

 
Проницаемость призабойной зоны пласта, рассчитанная по коэффициенту А, со-

ставила 681 · 10–15 м². 
В октябре 2011 года исследование скважины проведено на стационарных режи-

мах фильтрации через штуцера диаметром 3,0; 3,5; 4,0 мм прямым и обратным ходом. 
Перед проведением замеров было определено положение фактического забоя сква-
жины, глубина которого составила 597,0 м (предположительно образование проницае-
мой песчаной пробки в НКТ). Интервал перфорации от 709 до 716 м. 

При исследовании скважины в диапазоне создаваемых депрессий на пласт от 
0,006 до 0,012 МПа дебиты газа изменялись от 9,6 до 16,9 тыс. м³/сут. Выноса жидкости 
в процессе исследования не отмечалось. Согласно результатам проведенных исследо-
ваний коэффициенты фильтрационных сопротивлений составили: А = 0,0082 МПа2/(тыс. 
м³/сут.); В = 0,000865 (МПа/(тыс. м³/сут.))2; С = 0,00392, проницаемость призабойной 
зоны пласта равна 578 · 10–15 м². Пластовое давление, замеренное глубинным прибором 
и пересчитанное на середину интервала перфорации, составило 7,11 МПа. 

Анализ результатов исследований, выполненных в 2010 и 2011 гг., свидетель-
ствует об ухудшении условий эксплуатации скважины. Наблюдается снижение проница-
емости призабойной зоны пласта с 681 · 10–15 до 578 · 10–15 м² и увеличение коэффици-
ентов фильтрационного сопротивления А и В с 0,0068 до 0,0082 и с 0,000481 до 0,000865 
соответственно. Наличие коэффициента С в уравнении притока по результатам иссле-
дования 2011 года указывает на создание дополнительного сопротивления в призабой-
ной зоне скважины, что может быть связано с наличием проницаемой песчаной пробки 
в НКТ на глубине 597 м. 

Максимальная депрессия в процессе исследования 2011 года достигала 0,012 МПа 
(диаметр штуцера 4,0 мм), дебит газа при этом составил 16,9 тыс. м³/сут. В пределах 
создаваемой депрессии на пласт максимально допустимый дебит газа не ограничен, 
вынос воды или разрушение пласта-коллектора отсутствуют. Так как при исследовании 
скважины депрессии на пласт и дебиты газа были ниже, чем на рабочем режиме, то 
образование песчаной пробки в стволе НКТ может свидетельствовать о начале разру-
шения призабойной зоны при эксплуатации скважины в газопромысловый коллектор на 
рабочем штуцере диаметром 4,5 мм. 

Пластовое давление в залежи за период разработки снизилось с 7,27 до 7,11 МПа, 
или на 2,2 % от начального. Низкий темп падения пластового давления при существую-
щей накопленной добыче газа объясняется тем, что залежь эксплуатируется в условиях 
проявления водонапорного режима, близкого к жёсткому. 
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Аннотация. Увеличение добычи нефти, в первую очередь, 
стало возможным от ввода в эксплуатацию новых место-
рождений нефти, оптимизации работы действующего 
фонда скважин, проведения геолого-технических меропри-
ятий, направленных на увеличение притока на малодебит-
ных скважинах; вывод из консервации скважин; проведение 
ремонтно-изоляционных работ на скважинах с внутрипла-
стовыми и заколонными перетоками воды и газа. Однако 
важную роль в наращивании добычи нефти имеет и дораз-
ведка уже эксплуатируемых нефтяных месторождений. 
Наращивание объёмов добычи за счёт увеличения балан-
совых текущих извлекаемых запасов с учётом доразведки 
месторождения с экономической точки наиболее перспек-
тивна по сравнению с вводом в эксплуатацию нового место-
рождения, так как капитальные вложения в обустройство 
месторождения требуются только для реконструкции суще-
ствующей системы сбора, подготовки и системы поддержа-
ния пластового давления. 

Annotati on. The increase in oil production, 
in the first place, was made possible by put-
ting new oil fields into operation, optimizing 
the operation of the existing well stock, con-
ducting geological and technical measures 
aimed at increasing the inflow to low-pro-
ducing wells; withdrawal from well conser-
vation; carrying out repair and insulation 
work in wells with in-situ and annular flow 
of water and gas. However, the additional 
exploration of already exploited oil fields 
has an important role in increasing oil pro-
duction. Increasing production volumes by 
increasing the balance of current recovera-
ble reserves, taking into account additional 
exploration of the field from an economic 
point of view, is the most promising com-
pared to putting a new field into operation, 
since capital investments in developing the 
field are required only for the reconstruction 
of the existing collection, preparation and 
reservoir pressure maintenance system. 

Ключевые слова: общие сведения о месторождении; стра-
тиграфия и тектоника месторождения; фильтрационно-ем-
костные свойства пород-коллекторов; обоснование ВНК; 
подсчётные параметры, геологические запасы нефти и рас-
творённого в нефти газа; анализ результатов опробования, 
испытания и исследований скважин и пластов. 

Keywords:  general information about the 
field; field stratigraphy and tectonics; reser-
voir properties of reservoir rocks; rationale 
for oil-water contact; estimated parameters, 
geological reserves of oil and gas dissolved 
in oil; analysis of the results of testing, test-
ing and research of wells and reservoirs. 
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бщие сведения о месторождении и лицензионном участке 

Участок Северный включает два месторождения: Заполярное и Полярное, 
по административному делению входит в состав Ненецкого автономного округа Архан-
гельской области (рис. 1). Административный центр округа – г. Нарьян-Мар, являющийся 
крупным речным и морским портом на Крайнем Европейском Севере. 

 

 
 

Рисунок 1 – Обзорная карта участка 
 
Ближайшими населёнными пунктами являются пос. Медвежий, расположенный 

на 60 км севернее месторождения Полярное. 

О 
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Ближайшие разрабатываемые месторождения: Черпаюское и Хасырейское 
(недропользователь ООО «Нарьянмарнефтегаз») – расположены в северо-восточном 
направлении от месторождений Заполярное и Полярное. На территории этих месторож-
дений находятся вахтовые посёлки. Транспортировка нефти с них осуществляется по 
нефтепроводу до терминала с последующей загрузкой в танкер. 

Рельеф представляет собой слегка всхолмленную равнину, сильно заболочен-
ную, с многочисленными озёрами, изрезанную густой сетью рек и ручьёв. Абсолютные 
отметки колеблются от 0,7 до 180 м. 

По инженерно-геологическим условиям район относится к сложным. На террито-
рии помимо таких физико-геологических явлений как оплывины, заболачивания, вывет-
ривания, речной эрозии и аккумуляции, широкое распространение получают процессы, 
связанные с наличием толщи ММП. Наибольшее распространение в исследуемом рай-
оне имеют криогенные процессы: морозобойное растрескивание, термокарст, сезонное 
и многолетнее пучение, новообразование ММП и др. Все эти процессы осложняют осво-
ение территории. В числе важнейших задач выдвигается охрана окружающей среды. 
Охранные мероприятия должны осуществляться в полном объеме при строительстве и 
эксплуатации нефтепромысловых объектов. 

 
Стратиграфия 

Осадочный чехол в пределах Хорейверской впадины представлен породами па-
леозойской, мезозойской и четвертичной групп (рис. 2). Осадочные отложения залегают 
на фундаменте венд-кембрийского возраста. В северном, восточном и южном направ-
лениях от центра Большеземельского палеоподнятия увеличивается глубина залегания 
кровли фундамента, толщина и стратиграфическая полнота осадочного чехла. Изуче-
нием разрезов и их стратификацией занимались специалисты НТЦ «Архангельскгеол-
добыча» и Тимано-Печорский НИЦ. При выделении стратиграфических подразделений 
использовались палинологические результаты, определения остракод, брахиопод, по-
звоночных, конодонтов. 

Палеозойская группа PZ 

В составе палеозойской группы выделены ордовикские, силурийские, девонские, 
каменноугольные и пермские отложения. 

Ордовикская система 
Ордовикская система представлена тремя отделами. 
Нижний отдел (хореймусюрская свита) представлен красноцветными терриген-

ными отложениями, ритмичным переслаиванием песчаников, алевролитов, аргиллитов, 
редко гравелитов. Отложения формировались в мелководном эпиконтинентальном мор-
ском бассейне. Максимальная вскрытая толщина 190 м (скважина № 15 Оленья). 

Средний отдел (карадокский ярус, маломакарихинский горизонт, маломакарихин-
ская свита) представлен в нижней части карбонатно-терригенными породами – песча-
никами и алевролитами преимущественно кварцевыми с глинистым цементом, в верх-
ней части – доломитами, содержащими прослои известняков и мергелей. Отложения 
формировались в условиях морской трансгрессии, в мелководной части шельфа. Тол-
щина отложений – 43–47 м (скважина № 15 Оленья, скважина № 1 Хорейверская). 

Верхний отдел подразделяется на субрегиональные горизонты и местные свиты 
и Усть-Зыбский горизонт (баганская свита) согласно залегает на среднеордовикских от-
ложениях и представлен известняками и вторичными доломитами фито-зоогенными и 
мелкозернистыми. Малотавротинский горизонт разделяется на мукерскую и хорейвер-
скую свиты. Мукерская свита представлена седиментационными доломитами, сульфа-
тами и смешанными сульфатно-карбонатными породами с прослоями аргиллитов. Хо-
рейверская свита представлена тонким переслаиванием седиментационных доломитов, 
сульфатов, аргиллитов. Салюкинская свитапредставлена преимущественно вторич-
ными перекристаллизованными доломитами с реликтовой органогенной структурой. Об-
щая толщина верхнеордовикских отложений изменяется от 179 до 429 м. 
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Рисунок 2 – Сводный стратиграфический разрез 
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Силурийская система 
Силурийская система представлена нижним и верхним отделами. 
Нижний отдел включает лландоверийский (джагальский и филипъельский гори-

зонты) и венлокский ярусы. Джагальский горизонт (макарихинская свита) сложен пре-
имущественно карбонатами (зона фаций мелководного морского шельфа): иловыми 
тонкозернистыми и разнозернистыми доломитами, обогащёнными глинисто-алеврито-
вой примесью с водорослевымипрослоями. В верхней половине горизонта залегают кар-
бонаты менее глинистые, содержащие органогенный детрит. Максимально вскрытая 
толщина джагальского горизонта (263 м) установлена на Колвинском месторождении 
(скважина № 1). Филиппъельский горизонт (сандивейская свита) соответствует транс-
грессивно-регрессивному осадочному ритму и сложен морскими карбонатами с разно-
образными органическими остатками, хемогенными седиментационными доломитами и 
сульфатами. Толщина от 117 до 338 м. Венлокскому ярусу соответствует седьёльский 
горизонт (веякская свита). Эти отложения формировались в условиях мелководномор-
ского шельфа, имеют ритмичное строение и представлены известняками и вторичными 
доломитами, содержащими детрит брахиопод, остракод, водорослей. Толщина свиты 
0–356 м. Отложения отсутствуют в центральной части палеоподнятия. 

Верхний отдел включает лудловский (гердьюский горизонт) и пржидольский 
ярусы (гребенский горизонт). Отложения согласно залегают на нижнесилурийских кар-
бонатах. Лудловский ярус сложен морскими шельфовыми карбонатными и глинисто-кар-
бонатными отложениями – переслаиванием глинистых известняков с мергелями и до-
ломитами. Пржидольский ярус представлен известняками прослоями органогенно-дет-
ритовыми с прослоями доломитизированных мергелей. Полная толщина составляет 
120–140 м. В кровле яруса в большинстве скважин Варкнавтской площади выделяется 
пласт вторичного доломита, с которым связана залежь нефти (пласт D1-A). 

В скважине № 10 Оленья на месторождении из верхней части яруса получен про-
мышленный приток нефти; залежь не оконтурена и на балансе не числится. 

Девонская система 
Девонские отложения представлены нижним и верхним отделами. Предполага-

ется развитие среднедевонских отложений в западной прибортовой части впадины. 
Нижнедевонские отложения (овинпармский горизонт) залегают на верхнесилу-

рийских породах со стратиграфическим несогласием. Они представлены переслаива-
нием известняков и доломитов с прослоями аргиллитов. Отложения имеют ограничен-
ное распространение в восточной и западной бортовых зонах Хорейверской впадины, к 
западу нижнедевонские отложения выклиниваются. Месторождение находятся в зоне 
выклинивания нижнедевонских карбонатов. Мощность отложений меняется от 0 до 190 м. 
В их разрезах верхнесилурийские и нижнедевонские отложения имеют сходные литоло-
гическую и геофизическую характеристики. Но существует и различие, которое обусло-
вило неодинаковое положение коллекторов. 

С нижнедевонскими отложениями связан продуктивный горизонт D1. На место-
рождении в составе горизонта D1 выделено 3 продуктивных пласта (сверху вниз): D1-III, 
D1-II и D1-I, к которым приурочены залежи нефти. 

Верхнедевонские отложения со стратиграфическим несогласием залегают на 
нижнедевонских карбонатах и включают отложения франского (тиманский, саргаевский, 
доманиковый, сирачойский и евлано-ливенский горизонты) и фаменского ярусов. 

Франский ярус начинается нерасчленёнными тиманским (нижнефранский подъ-
ярус) и саргаевским (верхнефранский подъярус) горизонтами, представленными пере-
слаиванием песчаников, алевролитов, в различной степени глинистых и аргиллитами с 
редкими прослоями глинистых известняков. Толщина – 61–140 м. 

Выше залегает пласт известняков, относимый к доманиковому горизонту (верх-
нефранский подъярус), который, несмотря на его разнофациальную характеристику, яв-
ляется геофизическим репером. Он представлен известняками, иногда слабоглини-
стыми, содержащими органогенный детрит и известняками глинисто-битуминозными, 
сформировавшимися в более глубоководных условиях. Выше залегает нерасчленённая 
карбонатная толща верхнефранского подъяруса (сирачойский и евлано-ливенский 
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горизонты). Отложения представлены карбонатными постройками, сложенными извест-
няками светло-серыми, сферо-узорчатыми, сгустково-комковатыми, водорослевыми в 
различной, степени перекристаллизованными и кристаллически-зернистыми, доломити-
зированными, с примесью органогенного детрита, неравномернопористые и каверноз-
ные, перекрытыми аргиллитами с прослоями известняков, доломитов, алевролитов и 
редкими прослоями ангидритов. Толщина нерасчленённых отложений изменяется от 
240 до 350 м. Фаменский ярус несогласно залегает на франских отложениях и выделя-
ется в объёме нижнего, среднего и верхнего подъярусов. 

Нижний подъярус (задонский и елецкий горизонты) представлен известняками 
буровато-серыми, водорослевыми, сферово-комковатыми, перекристаллизованными, 
прослоями слабо доломитизированными. Ближе к подошве встречаются известняки 
плотные, крепкие, местами массивные, неоднородные за счёт прослоев и включений 
песчано-глинистого материала. Мощность нижнефаменских отложений изменяется от 
100 м до 180 м. 

Нерасчленённые средний и верхний подъярусы (усть-печорский, зеленец-
кий + нюмылгский горизонты) представлены толщей известняков серых, разнозерни-
стых, участками органогенно-детритовых, доломитизированных, перекристаллизован-
ных, плотных, крепких. В нижней части разреза присутствует пачка известняков пере-
слаивающихся с глинами зеленовато-серыми, линзовидно-волнистыми, комковато-уз-
ловатыми, с включениями обломков брахиопод, криноидей, с зеркалами скольжения. 
Мощность средне- и верхнефаменского подъярусов изменяется от 270 до 370 м. 

Каменноугольная система 
Каменноугольные отложения Хорейверской впадины представлены нижним (тур-

нейский, визейский и серпуховский ярусы), средним и верхним отделами. 

Нижний отдел 
Турнейские отложения с перерывом залегают на верхнедевонских и развиты 

только на севере Хорейверской впадины. В пределах рассматриваемого района они 
представлены известняками с подчиненным содержанием в средней и подошвенной ча-
сти аргиллитов. Известняки серые, буровато-серые, органогенно-детритовые, участ-
ками доломитизированные, окремненные со стилолитовыми швами. Аргиллиты тёмно-
серые до чёрного, тонкоплитчатые. Мощность турнейских отложений в пределах место-
рождения меняется от 5 до 44 м. 

Отложения визейского яруса со стратиграфическим несогласием залегают на тур-
нейских образованиях и представлены, в основном, карбонатными отложениями окского 
надгоризонта с нерасчленёнными с ним кожимскими образованиями в нижней части яруса. 

Карбонатные отложения визейского возраста представлены чередованием из-
вестняков и доломитов. Известняки светло- и тёмно-серые, скрыто- и мелкокристалли-
ческие, плотные, монолитные, крепкие, слаботрещиноватые, слабокавернозные с вклю-
чениями кальцита кристаллического, размером до 2×3 см, светло-серого, размером до 
6×10 см, и чёрного глинистого материала по зернистому сколу, с единичными отпечат-
ками фауны. Известняк местами доломитистый, переходящий в доломит. Доломиты се-
рые, тёмно-серые до чёрного тонкозернистые, плотные, монолитные, крепкие, стилоли-
тизированные, с включениями ангидрита светло- и тёмно-серого с голубоватым оттен-
ком. В подошве визейских образований отмечена регионально выдержанная по пло-
щади пачка терригенных образований, в основном, представленная аргиллитами тёмно-
серыми со слабо-зеленоватым оттенком, в различной степени алевритовыми, слабо из-
вестковистыми. Мощность визейских отложений меняется от 160 до 185 м. 

Отложения серпуховского яруса выделяются в объёме нерасчленённых тарус-
ского + стешевского и протвинского горизонтов. Нижняя часть отложений – карбонатная, 
верхняя – сульфатно-карбонатная. Карбонатная часть разреза представлена переслаи-
ванием доломитов и известняков. Доломиты тёмно-серые и коричневато-серые, тонко-
зернистые, трещиноватые, плотные, крепкие, перекристаллизованные, встречаются 
стилолитовые швы. Известняки серые и тёмно-серые до чёрного, скрыто- и мелкокри-
сталлические, плотные, крепкие, слаботрещиноватые, слабо-кавернозные, с включени-
ями ангидрита светло-серого. Мощность меняется от 122 до 150 м. 
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Средний + верхний отделы. Литологически отложения представлены известня-
ками и глинистыми известняками с прослоями аргиллитов. Известняки светло-серые и 
серые, местами окремненные, местами глинистые, участками комковато-сгустковые и 
перекристаллизованные, массивные, горизонтально-волнистослоистые. Слоистость 
обусловлена наличием глинисто-известковистого материала. Наблюдаются стилолито-
вые поверхности, выполненные тёмно-серым глинистым материалом. Участками 
наблюдается трещиноватость. Трещины также выполнены глинистым материалом. По 
всему разрезу отмечены прослои аргиллитов тёмно-серых и зеленовато-серых, плитча-
тых, слюдистых, мощностью от нескольких миллиметров до 0,5 м. Мощность меняется 
от 140 до 180 м. 

Пермская система 
Пермская система представлена нижним и верхним отделами. 
В нижний отдел перми входят нерасчленённые карбонатные образования ас-

сельско-сакмарско-артинского возраста и терригенные – кунгурского яруса. 
Отложения ассельского + сакмарского + артинского ярусов сложены известняками 

серыми, светло-серыми, органогенно-детритовыми, тонко-мелко-кристаллическими, мас-
сивными, плотными, крепкими, переходящими вверх по разрезу в серые, тёмно-серые, 
скрытокристаллические, неравномерно глинистые известняки. Во всех разностях пород 
встречаются стилолитовые швы, выполненные тёмно-серым глинистым материалом. Мощ-
ность карбонатных отложений нижней перми колеблется от 110 до 142 м. 

Отложения кунгурского яруса представлены толщей аргиллитов с прослоями 
алевролитов и песчаников. Причём последние преобладают в верхней части разреза. 
Аргиллиты тёмно-серые до чёрных, плотные, плитчатые, слюдистые, местами алеври-
тистые, с отпечатками и остатками обугленного растительного детрита (в верхней части 
разреза), с фауной пелеципод и брахиопод. Песчаники от светло- до тёмно-серых, от 
мелко- до крупно-зернистых, плотные, очень крепкие, монолитные, полимиктовые на 
карбонатном цементе, участками известковистые, с редкими включениями раститель-
ных остатков. Местами отмечается косая слоистость за счёт чередования песчаника и 
тёмно-коричневых, почти чёрных, тонких прослоек тонкодисперсной углефицированной 
органики. Алевролиты зеленовато-серые, разнозернистые, глинистые, плотные. Мощ-
ность кунгурских отложений меняется от 80 м до 135 м. 

Разрез верхней перми сложен нерасчленённой на ярусы толщей переслаивания 
аргиллитов, алевролитов и песчаников. Аргиллиты тёмно-серые до чёрных, плотные, 
плитчатые, слюдистые, местами хрупкие с зеркалами скольжения, с прослоями углей, с 
обилием отпечатков обуглившегося растительного детрита, реже фауны пелеципод. 
Алевролиты тёмно-серые и серые с зеленоватым оттенком, слюдистые, полимиктовые, 
частично слабоизвестковистые, различной крепости и плотности. Песчаники от серых 
до тёмно-серых и зеленовато-серых, от мелко- до крупнозернистых, полимиктовые, слю-
дистые, разной плотности и крепости, участками глинистые. Встречается обилие фауны. 
Мощность меняется от 200 до 275 м. 

Мезозойская группа МZ 

В состав группы входят отложения триасовой, юрской и меловой систем. 

Триасовая система 
Триасовая система представлена нижним (чаркабожская и харалейская свиты), 

средним (ангуранская свита) и верхним (нарьянмарская свита) отделами. 
Триасовые отложения со стратиграфическим несогласием залегают на отложе-

ниях верхней перми. В основании их (чаркабожская свита) залегают песчаники зелено-
вато-серые, мелко- и среднезернистые, полимиктовые, плотные, крепкие, с включени-
ями окатанных обломков глин и галек кремней. Выше по разрезу они сменяются толщей 
глин с подчинёнными прослоями алевролитов и песчаников. Глины аргиллитоподобные 
вишнёво-коричневые и серо-зелёные, плотные, крепкие, местами пластичные, иногда слю-
дистые, участками алевритистые, с отпечатками растительного детрита. Алевролиты зеле-
новато-серые, разнозернистые, хорошо отсортированные, полимиктовые. Песчаники зеле-
новато-серые, разнозернистые, полимиктовые, слюдистые, различной крепости, массив-
ные, местами отмечена горизонтальная и слабонаклонная микрослоистость за счёт чере-
дования тёмных аргиллитов. Мощность чаркабожской свиты от 230 до 260 м. 
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Отложения харалейской свиты представлены глинами, аргиллитами и песчани-
ками. Глины и аргиллиты в основном красно-бурые, реже зелёные, комковатые, нерав-
номерно-алевритистые, оскольчатые, слюдистые, с ходами илоедов. Песчаники зелено-
вато-серые и серые, от мелко- до крупно-зернистых, полимиктовые, плотные и слабос-
цементированные, массивные. Мощность меняется от 32 до 85 м. 

Отложения ангуранской свиты представлены толщей переслаивания глин с пес-
чаниками и алевролитами. Глины кирпично- и буровато-коричневые, бледно-фиолето-
вые с охристыми и зелёными пятнами, комковатые, тонкоотмученные, с прослоями 
алевролитов зеленовато-серых, мелко-, среднезернистых, крепких. Песчаники серые, 
зеленовато-серые, средне-крупнозернистые, слюдистые, полимиктовые, плотные, ме-
стами рыхлые, с редкими включениями в виде линз угля чёрного, со следами раститель-
ного детрита. Алевролиты зеленовато-серые, разнозернистые, полимиктовые. Мощ-
ность от 105 до 170 м. 

Отложения нарьянмарской свиты представлены сероцветной толщей переслаи-
вания глин, песчаников и алевролитов. Глины тёмно-зеленовато-серые, аргиллитопо-
добные, тонкоотмученные, слюдистые, с раковистым изломом, с частыми плоскостями 
скольжения, покрытыми грубой параллельной штриховкой, участками линзовиднослои-
стые за счёт присыпок песчанистого материала, с обугленными растительными остат-
ками. Песчаники зеленовато-серые, полимиктовые, разнозернистые, участками сла-
боглинистые и слабоизвестковистые, массивные, участками косослоистые за счёт 
обильных примесей глинистого материала, слабосцементированные. Отмечаются ред-
кие уплощенные гальки тёмно-серой глины. Алевролиты зеленовато-серые от сильно 
глинистых до сильно песчанистых. Мощность изменяется от 480 до 550 м. 

Юрская система 
Отложения юрской системы выделяются в объёме нерасчленённых нижнего + 

среднего и верхнего отделов. Нижний + средний отделы представлены толщей песча-
ников с подчинёнными прослоями глин и алевролитов. Песчаники серые до светло-се-
рых со слабым зеленоватым оттенком, мелкозернистые, полимиктовые, слюдистые, 
рыхлые, с единичными гальками кремня, с многочисленными обугленными раститель-
ными остатками. Редкие прослои глин тёмно-серых, серых, тонкоотмученных, с много-
численными обугленными растительными остатками по плоскостям наслоения. Алевро-
литы серые, мелкозернистые, полимиктовые, глинистые, массивные, реже слоистые. 
Мощность от 280 до 330 м. 

Отложения верхнего отдела представлены переслаиванием глин и алевролитов 
в верхней части разреза и переслаиванием глин и песков в нижней части разреза. Глины 
тёмно-серые, слабоалевритистые, известковистые, глауконитовые, прослоями перехо-
дящие в мергели чёрные, глинистые, плитчатые. Алевролиты серые, мелкозернистые, 
массивные, участками известковистые. Пески серые, мелко- и среднезернистые, нерав-
номерно известковистые. Мощность колеблется от 125 до 150 м. 

Меловая система 
Меловая система выделяется в объёме нижнего отдела. Литологически она сло-

жена толщей неравномерного переслаивания песков, глин и алевролитов. Пески серые, 
мелко-, реже средне- и крупнозернистые, кварцполевошпатовые, с примесью гравия и 
гальки. Глины тёмно-серые, участками зелёные с глауконитом, неравномерно алеври-
тистые, переходящие в алевролиты, участками перемятые. Алевролиты серые, зелено-
вато-серые, глинистые, слабоизвестковистые, мелко-, среднезернистые, полимиктовые. 
Мощность колеблется от 310 до 380 м. 

Кайнозойская группа КZ 

Кайнозойский разрез представлен отложениями четвертичной системы, которые 
со стратиграфическим несогласием залегают на нижнемеловых осадках. В процессе ин-
женерно-геокриологической и гидрогеологической съёмки в пределах месторождения 
пробурен ряд инженерно-геологических и гидрогеологических скважин, вскрывших чет-
вертичные отложения на разную мощность. В целом для рассматриваемого блока ха-
рактерна значительная мощность четвертичных отложений (от 244 до 370 м), пёстрый 
литологический состав, широкое распространение многолетнемёрзлых пород (ММП). 
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Тектоника 

Месторождение приурочено к крупному Хорейверскому блоку, включающему од-
ноимённую впадину платформенного чехла и ряд более мелких структурных элементов 
(рис. 3). 

 

 
 

Рисунок 3 – Тектоническая схема Хорейверской впадины 
 
Хорейверский блок в общем плане соответствует Большеземельскому выступу 

фундамента, вытянутому в северо-западном направлении на расстояние свыше 280 км 
при ширине 130–150 км. Его естественными границами являются: с юго-запада – Кол-
винская, на юго-востоке – Восточно-Хорейверская (гряды Чернышёва), с северо-востока – 
Варандейская системы глубинных разломов (рис. 4). Северный склон Большеземель-
ского свода террасовидными уступами понижается в сторону Печорского моря и неглу-
бокой седловиной отделяется от Садаягинского поднятия, располагающегося почти пол-
ностью в пределах акватории. Глубины поверхности фундамента в пределах Хорейвер-
ского блока колеблются от 4 км в сводовой южной части до 6 км по периферии поднятия. 
Вершина и прилегающие склоны Большеземельского свода осложнены малоамплитуд-
ными нарушениями, образующими сеть разломов северо-западного, субширотного и се-
веро-восточного простираний. На вершине свода сейсморазведкой и бурением установ-
лены локальные выступы фундамента, отвечающие, как правило, наиболее резким под-
нятиям осадочного чехла. В осадочном чехле по наличию региональных перерывов и 
структурных несогласий выделяются ордовикско-нижнедевонский (нижний), среднеде-
вонско-триасовый (средний) и юрско-антропогеновый (верхний) структурные ярусы. 

 

 
 

Рисунок 4 – Геолого-геофизический разрез по профилю 15-РС 
вкрест северной части Тимано-Печорской плиты 
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Большеземельский свод, как крупное погребенное поднятие, хорошо выражен по 
фундаменту и нижнему палеозою. Наблюдается несоответствие в строении ордовикско-
нижнедевонского и вышележащих структурных ярусов. Верхнедевонские отложения с 
глубоким размывом перекрывают различные горизонты нижнего девона и силура, обле-
кая наследуемый от поверхности фундамента Большеземельский свод. На месте погре-
бённого свода по верхнедевонским и более молодым отложениям устанавливается Сан-
дивейская группа поднятий, а на более низких гипсометрических отметках – Колвави-
совская и Садаягинская ступени. 

В палеозое Большеземельский свод развивался как конседиментационное под-
нятие с минимальными мощностями в присводовой части и максимальными на бортах. 
Наиболее контрастно сводовое поднятие проявлено в ордовикско-нижнедевонском 
структурном ярусе, где его амплитуды достигали максимальных значений 800–900 м. К 
верхнедевонско-триасовому этапу формирования чехла, амплитуды поднятия значи-
тельно уменьшились до 300–400 м, по-видимому, за счёт предверхнедевонского раз-
мыва. Зоны максимального погружения фундамента расположены на юге, востоке и се-
веро-востоке свода (рис. 5). 

 

 
 

Рисунок 5 – Палеотектоническая карта подошвы верхнего девона (А) 
и структурная карта по подошве осадочного чехла (Б) 

 
На месторождении широко развиты разрывные нарушения северо-западного 

простирания (рис. 6). 
На месторождении эта система разломов чётко проявляется в ордовикско-ниж-

недевонском структурном этаже. Разломы нижнего чехла сопряжены с разрывными 
нарушениями фундамента. Большинство структур чехла соответствует выступам фун-
дамента, реже они носят инверсионный характер, наследуя участки опущенных блоков. 
В целом структура месторождения может быть представлена как многокупольная слож-
нопостроенная асимметричная антиклинальная складка северо-западного простирания 
размером по отражающему горизонту IV в силурийских отложениях 33×24 км при ампли-
туде 200 м. Восточное крыло антиклинальной структуры по поверхности верхнего силура 
осложнено сбросовыми разломами и флексурами. В пределах месторождения это крыло 
круто погружается на восток в сторону Варандейской системы глубинных разломов, явля-
ющихся восточной границей Хорейверского блока. По-видимому, в раннепалеозойскую 
эпоху осадконакопления глубинные разломы северо-западного направления служили 
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конседиментационными сбросами, определившими общий региональный наклон седи-
ментационной поверхности к востоку. В инверсионный этап развития под влиянием тек-
тонических напряжений со стороны Урала и Пай-Хоя, структура осадочного чехла в об-
ласти влияния глубинных разломов была преобразована в сложную систему чередую-
щихся дизъюнктивных валов и разделяющих их впадин. Таким образом, оба месторож-
дения с хорошо развитыми разломами северо-западного простирания, находятся в об-
ласти тектонического влияния Варандейской системы глубинных разломов. При корре-
ляции отложений отчётливо видно, что на восточном склоне Большеземельского па-
леоподнятия мощность и стратиграфическая полнота разреза овинпармского горизонта 
последовательно сокращаются к западу в сторону сводовой части поднятия. Это проис-
ходит не только за счёт эрозии верхних интервалов разреза палеозойских отложений, 
но и в результате конседиментационного выпадения базальных пластов в условиях кли-
ноформного залегания. 

 

 
 

Рисунок 6 – Схема разломов ордовикско-нижнедевонского структурного яруса месторождения 
 
Для северо-западных нарушений характерна прерывистость и дугообразность в 

плане, что даёт возможность прогнозировать сопряжённую с ними систему субширотных 
разломов сдвигового характера. Сдвиговая природа разломов позволяет предполагать 
развитие в ордовикско-нижнедевонском чехле вдоль этих разломов складок присдвиго-
вого типа, которые могли играть не только активную структурообразующую роль, но и 
оказывать существенное влияние на морфологические особенности приразломных ло-
кальных поднятий с различной интенсивностью роста. 
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Верхней границей ордовикско-нижнедевонского структурного этажа является по-
верхность предсреднедевонского несогласия, выше которой залегают трансгрессивные 
тиманско-саргаевские терригенные отложения, совпадающие в структурном плане с по-
верхностью нижнего девона. Подошва верхнефранских доманиковых отложений, судя 
по отражающему горизонту IIIf1, в целом наследует морфологию кровли нижнего струк-
турного яруса. Доманиковые отложения отвечают конденсированной части разреза, и их 
подошва может быть принята за поверхность максимального затопления. 

В наддоманиковой части верхнефранского разреза основные структурные формы 
имеют изометричный характер и связаны с наличием органогенных построек. На аккуму-
лятивной шельфовой террасе восточного склона Большеземельского поднятия зарожда-
лись и эволюционировали биогермные постройки сирачойского времени, образующие вы-
тянутый в северо-западном направлении рифовый пояс. На месторождении выявлен це-
лый ряд рифовых массивов – Олений, Восточно-Хорейверский, Юньягский, Тюлисейский, 
Ямботинский, перспективы нефтеносности которых ещё предстоит выяснить. 

 
Фильтрационно-емкостные свойства пород-коллекторов 

Большая часть исследований, описанных ниже, была проведена до покупки ком-
панией лицензии на владение участком, поэтому не было возможности проверить дан-
ные и они приводятся в качестве информации. 

Пористость 
В целом пористость отложений верхнего силура – нижнего девона изучена на 1803 

образцах керна, в том числе на 1684 образцах стандартного размера и кусочках и на 119 
образцах большого размера диаметром 80-100 мм при длине образцов от 80 мм и более. 

Как показали результаты исследований, пористость рассматриваемых отложе-
ний характеризуется сравнительно небольшими величинами. Распределения пористо-
сти отложений лохковского яруса по стандартным большим образцам показывают, что 
основная масса определений имеет пористость до 4–8 %, составляя в среднем 2,6 % по 
стандартным образцам и 4,5 % по большим образцам. Расхождение в пористости, опре-
делённой по большим и стандартным образцам, связано с неравномерным развитием в 
породах каверн, трещин и пор вторичной доломитизации. Действительно, при измере-
нии пористости на больших образцах керна учитывается и доля каверн, крупных пор и 
трещин, хаотично развитых в породе, в то время как в стандартных образцах, размер 
которых значительно меньше (30×40 мм), учитывается в основном емкость матрицы и, 
очевидно, часть пор вторичной доломитизации. 

Продуктивный пласт D1-II. В целом по продуктивному пласту D1-II было выявлено 
530 определений пористости на стандартных образцах и 68 определений в образцах 
большого размера. Максимальное значение пористости по пласту соответствует 21,6 %, 
но как следует из распределений, большая часть исследованных образцов имеет пори-
стость до 6-8 %, составляя в среднем 4,4 % по стандартным образцам и 5,9 % по боль-
шим образцам. 

Продуктивный пласт D1-I. По продуктивному пласту D1-I было выполнено 159 
определений пористости на стандартных образцах керна и 8 определений на больших 
образцах. Максимальное значение пористости достигает 14,9 %. Согласно приведённым 
распределениям, основная масса определений имеет пористость до 4–7 %, составляя 
в среднем 2,2 и 4,7 % соответственно по стандартным и большим образцам. 

Таким образом, анализ распределений пористости по стандартным и большим 
образцам показывает, что средняя пористость больших образцов керна превышает зна-
чения пористости стандартных образцов примерно на 2,0 % (абс.). Учитывая особенно-
сти строения коллектора, определение граничных значений пористости и проницаемо-
сти, как это принято в основном для порового типа коллектора, в данном случае не пред-
ставляется возможным, так как во многом эти значения будут зависеть от величины мат-
ричной пористости и её соотношения с ёмкостью вторичного пустотного пространства. 
Последнее означает, что породы с меньшими значениями пористости могут содержать 
и отдавать нефть, если доля матричной пористости в них не велика, а породы с более 
высокими значениями пористости могут быть не коллекторами, если вся пористость (ем-
кость) представлена матричной пористостью. 
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Проницаемость 
В целом проницаемость отложений лохковского яруса нижнего девона была изу-

чена на 896 образцах керна, в том числе на 808 образцах стандартного размера на 88 
образцах большого размера. Приведены распределения проницаемости, которые пока-
зывают, что подавляющая часть стандартных образцов имеет проницаемость менее                 
1 мД, и напротив, основная масса больших образцов имеет проницаемость свыше 1 мД, 
составляя в среднем соответственно 0,08 и 11,5 мД. 

Пласт D1-II. По продуктивному пласту D1-II выполнено 241 определений прони-
цаемости на стандартных образцах и 56 определений на образцах керна большого раз-
мера. Значения проницаемости по стандартным образцам варьируют от сотых долей до 
107,5 мД, составляя в среднем 0,12 мД, по большим образцам – от десятых долей до 
641 мД, составляя в среднем 9,1 мД. Согласно распределениям, в первом случае основ-
ная масса определений имеет проницаемость менее 1 мД, во втором случае более 1 мД. 

Пласт D1-I. По продуктивному пласту D1-I проницаемость изучалась на 76 стан-
дартных образцах и на 4 больших образцах керна. По стандартным образцам проница-
емость изменяется от сотых долей мД до 38,6 мД, составляя в среднем 0,11 мД, по 
большим образцам от 10,4 до 106 мД, составляя в среднем 31,8 мД (распределение не 
приводится). 

Таким образом, анализ распределений проницаемости показывает, что средние 
значения проницаемости по большим образцам более чем на 2 порядка превышают зна-
чения проницаемости стандартных образцов. Вместе с тем следует отметить, что при-
веденные средние значения проницаемости по продуктивным пластам не отражают в 
полной мере фильтрационных характеристик пород, ввиду значительных объёмов вы-
полненных исследований по большим образцам. Результаты испытаний скважин гово-
рят о том, что породы-коллекторы обладают значительно большим фильтрационным 
потенциалом (дебиты нефти по скважинам составляют десятки и сотни кубов в сутки) по 
сравнению с приведенными данными керновых исследований. Результаты же опреде-
лений проницаемости по стандартным образцам характеризуют в основном матричную 
проницаемость пород, которая, как следует из распределений, в подавляющем боль-
шинстве составляет сотые и десятые доли мД. 

Из соотношения проницаемости и пористости следует, что выраженных связей 
между рассмотренными параметрами не наблюдается. Это обстоятельство подтвер-
ждает сложное строение пород-коллекторов, обусловленное неравномерным (хаотиче-
ским) развитием трёх составляющих пустотного пространства, и указывает на невозмож-
ность определения граничного значения пористости для данного коллектора. 

График зависимости пористости и проницаемости нижнедевонских отложений по 
пачкам показан на рисунке 7. 

Остаточная нефте- и водонасыщенность пород-коллекторов 
Остаточная нефтенасыщенность пород-коллекторов определялась на 30 образ-

цах керна из подошвенной части пласта D1-II скважины № 14. Значения её варьируют 
от 0,3 до 14,5 %, составляя в среднем 5,1 %. Выраженной закономерности между оста-
точной нефтенасыщенностью и ФЕС пород не отмечается. 

Остаточная водонасыщенность Kов пород-коллекторов моделировалась мето-
дом центрифугирования. Всего по отложениям лохковского яруса нижнего девона было 
выполнено 420 определений остаточной водонасыщенности, значения её изменяются 
от 36 до 97,7 %. 

Продуктивный пласт D1-II. По пласту D1-II остаточная водонасыщенность опре-
делялась на 145 образцах керна стандартного размера, значения её варьируют от 43,7 
до 98,6 % при пористости от 1,6 до 12,0 % и составляют в среднем 82,6 %. 

Продуктивный пласт D1-I. Остаточная водонасыщенность определялась на 19 
образцах керна стандартного размера, величина её изменяется от 40,6 до 90 % при по-
ристости от 0,8 до 5,4 % и составляет в среднем 68,0 %. 

После изучения соотношения остаточной водонасыщенности и пористости для 
пород-коллекторов вышеуказанных пластов, выраженной зависимости между указан-
ными параметрами не установлено. 
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Рисунок 7 – График зависимости пористости и проницаемости  
нижнедевонских отложений по пачкам (по Exxon, дополнено): 

скважины: RT8 – синим, RT11 – зелёным, RT14 – красным, RT17 – чёрным; 
продуктивные интервалы: SQ2A – круги, SQ2D – квадраты, SQ4С-D – треугольники; 

тип данных: закрашенные символы – по полному керну, незакрашенные – по выборкам 
 
Таким образом, из приведённых данных следует, что остаточная водонасыщен-

ность, смоделированная методом центрифугирования, имеет высокие значение, при-
мерно одинакова для всех продуктивных пластов и отражает в основном насыщенность 
матрицы пород-коллекторов. При этом следует отметить, что первые годы разведки ме-
сторождения массовые определения остаточной водонасыщенности проводились по 
скважинам с низким выносом керна, более разуплотненные участки не выносились. 
Кроме того, выпиливание цилиндров для исследований производится, как правило, из 
более устойчивой части керна. 

Кроме массовых определений остаточной водонасыщенности, по заказу компании 
«TIMAN PECHORA COMPANY» во ВНИИнефти на специально подобранной заказчиком 
коллекции, состоящей из 10 больших образцов керна из скважины № 8 (пласты D1-I) и сква-
жины № 17 (пласт D1-II), были проведены специальные исследования остаточной водо-
насыщенности, кривых капиллярного строения и относительной проницаемости пород-
коллекторов. Большинство образцов, согласно макроскопическому описанию, были по-
ристыми мелко-кавернозными, т.е. на исследование был предоставлен керн из тех ча-
стей разреза, где наиболее интенсивно проявились вторичные процессы доломитиза-
ции и выщелачивания, приведшие к образованию крупных пор вторичной доломитиза-
ции и мелкой кавернозности. 

Во ВНИИнефти из каждого большого образца были выпилены по два цилиндра: 
один размером 2,5×2,5 см, второй диаметром 5 см и длиной 7,5 см. На маленьких ци-
линдрах определялась остаточная водонасыщенность методом центрифугирования и 
рассчитывались кривые капиллярного давления по методу Тульбовича и по уравнению 
Хасслера-Брунера. На больших цилиндрах измерялись относительные проницаемости. 

Результаты выполненных исследований показали, что остаточная водонасыщен-
ность для этих образцов имеет гораздо меньшие значения и варьирует (за исключением 
одного образца) от 12,2 до 35,7 % при пористости от 6,8 %, составляя в среднем 20 %. 
Т.е. полученные значения вполне соответствуют нормальному порово-каверновому 
типу коллектора, что прекрасно подтверждается кривыми капиллярного давления по 
чётко выраженному перегибу, но развитие таких зон в разрезе носит неравномерный 
(хаотичный) характер, в результате чего отмечается анизотропия даже в пределах од-
ного большого образца керна. 
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Таким образом, имеющиеся исследования керна позволяют сделать вывод о 
наличии на месторождениях сложнопостроенных коллекторов, с высокой изменчиво-
стью фильтрационно-емкостных свойств. Причиной тому кроме первичной фациальной 
неоднородности отложений, послужили также постседиментационные преобразования, 
повлекшие как ухудшение, так и улучшение коллекторских свойств. В свою очередь, тек-
тонические деформации привели к появлению обширной сети трещин, от микро- до мак-
роуровня, которые установили намного большую связанность резервуара и способство-
вали развитию кавернозности. Исследованные образцы керна говорят о высокой анизо-
тропии свойств, даже в пределах одного образца. Пористость во многом зависит от при-
сутствия в породе каверн, при этом в некоторых образцах общая доля каверновых пу-
стот достигает 50 %. Образцы керна на которых были найдены длинные связанные тре-
щины, обладали намного большей проницаемостью, чем те, на которых трещины отсут-
ствовали или были мелкими и прерывистыми. Проницаемость, таким образом, фактиче-
ски, является функцией трещиноватости. Важно отметить, что проницаемость, замерен-
ная на больших образцах, на два порядка превышает ту, которая измерялась на стан-
дартных. Это связано со значительным количеством трещин, выявляемых на больших 
образцах. При этом даже большие образцы не отражают истинной проницаемости, ко-
торая наблюдается при опробовании скважин. 

Однако при достаточно большом количестве имеющейся обработанной инфор-
мации, фактического материла, который в будущем можно было бы дополнить новыми 
исследованиями явно недостаточно. Многие выводы заимствованы или же сделаны по 
аналогам. Это потребует в дальнейшем дополнительных исследований керна, шлифов 
и т.д. и их комплексной обработки и анализа. 

Геолого-физическая характеристика продуктивных пластов месторождения пред-
ставлена в таблице 1. 

 
Таблица 1 – Геолого-физическая характеристика продуктивных пластов месторождения 

Параметры 

Месторождение 

Пласт 

D1-I D1-II D1-III 

Тип залежей пластовые, стратиграфические, 
экранированные 

Тип коллектора трещинно-кавернозно-поровый 

Средняя глубина залегания, м 3834,2 3834,6 3858,9 

Средняя общая толщина, м 30,3 40,2 23,3 

Средняя нефтенасыщенная толщина, м 16,9 12,4 12,1 

Пористость, доли ед. 0,07 0,05 0,06 

Нефтенасыщенность, доли ед. 0,79 0,71 0,80 

Проницаемость по гидродинамическим  
исследованиям: керн / ГДИ, 10–15 м² 1–2,5 / 2–1261 – / 4–93 – / 4–18 

Пластовое давление, МПа 42 42 41,7 

Пластовая температура, °С 87,9 82 – 

Плотность пластовой нефти, кг/м³ 771,5 771,5 771,5 

Плотность дегазированной нефти, кг/м³ 832,1 858,2 872,7 

Объёмный коэффициент, доли ед. 1,194 1,194 1,194 

Содержание смол, % вес 3,8 4,9 5,1 

Содержание асфальтенов, % вес 3,0 7,5 7,1 

Содержание парафинов, % вес 9,3 8,5 13,9 

Содержание серы, % вес 0,4 0,4 0,5 

Вязкость пластовой нефти, мПа·с 2,13 2,13 2,13 

Давление насыщения, МПа 10,4 10,4 10,4 

Газосодержание, нм³/т 75,47 73,18 71,96 
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Обоснование ВНК 

На Полярном месторождении водонефтяные контакты по всем подсчётным объ-
ектам определены на диапазоне абсолютных отметок от – 3903,0 м до – 3906,0 м. Опре-
деление ВНК проведено с учётом результатов опробования скважин и результатов ин-
терпретации ГИС. 

Водонефтяной контакт по залежи 1 подсчётного объекта D1-I принят на отметке – 
3906,0 м, что подтверждается результатами опробования скважины № 16, по которой на 
глубине 3892,5–3902,5 м получен приток нефти с дебитом 32 м³/сут., а на глубине 
3892,5–3918,5 м – приток нефти с водой 215 м³/сут. 

По залежи подсчётного объекта D1-II ВНК принят на абсолютной отметке –     
3906,0 м. Принятая отметка определена по результатам испытания в скважине № 71, в 
которой помимо интервалов давших притоки чистой нефти установлены интервалы с 
притоком воды с плёнкой нефти на глубинах незначительно ниже ВНК. 

Для залежи D1-III ВНК принимается на отметке 3906,0 м. Залежь ограничивается 
линией водонефтяного контакта на северо-западе. 

 
Подсчётные параметры, геологические запасы нефти  
и растворённого в нефти газа 

Оленья структура, в пределах которой открыто Полярное месторождение, выяв-
лена в 1980 году, подготовлена для глубокого бурения по отложениям верхнего девона 
и силура сейсморазведочными работами МОГТ масштаба 1:50000 в 1983 году, передана 
в глубокое бурение в 1985 году. Структура введена в поисковое бурение в 1986 году, 
месторождение открыто в 1987 году поисковой скважиной № 20. По величине запасов 
нефти относится к категории крупных, по геологическому строению – к месторождениям 
со сложным строением, характеризующимся невыдержанностью толщин и коллектор-
ских свойств продуктивных пластов по площади и разрезу. 

На Государственном балансе полезных ископаемых числятся запасы нефти и 
растворённого газа по трём залежам в отложениях нижнего девона. Запасы углеводо-
родного сырья Полярного месторождения прошли защиту в ЦКЗ РФ. 

 
Анализ результатов опробования,  
испытания и исследований скважин и пластов 

Месторождение Полярное не разрабатывалось, поэтому приводим только дан-
ные о результатах опробования пробуренных скважин. На месторождении пробурено 26 
скважин, проведено 142 испытания / опробования, из них 101 объекта в процессе буре-
ния в необсаженном стволе и 41 – в эксплуатационной колонне. 

Опробование объектов в необсаженном стволе производилось испытателями 
пластов на бурильных трубах последовательно сверху-вниз с установкой пакеров в 
кровле интервала с опорой на забой. 

Исследования в эксплуатационной колонне производились через насосно-ком-
прессорные трубы: после перфорации для возбуждения притока производили смену 
глинистого раствора на техническую воду с последующим снижением уровня воды в ко-
лонне с помощью компрессора. После вызова притока из пласта забойная зона сква-
жины очищалась путём компрессирования – при непереливающихся притоках, либо об-
работки скважины по трубному и затрубному пространствам (попеременно) через боль-
шие штуцера до 25 мм, либо по затрубному через открытый выкид. 

В зависимости от характера работы пласта исследование его продуктивной харак-
теристики проводилось либо по прослеживанию уровня, либо при фонтанировании при ра-
боте скважины на нескольких режимах с регистрацией кривой восстановления давления. 

Прослеживание уровня, как правило, проводилось в течение суток и более до 
установления, по возможности, его статического положения. Расчёт суточного дебита 
при этом выполнялся для каждого замеренного динамического положения уровня. 

При режимных исследованиях фонтанирующих объектов стабильность работы 
скважин определялась установившимися давлениями в трубном и затрубном простран-
стве. Количество режимов исследования, диаметр штуцеров и продолжительность ра-
боты на каждом режиме устанавливались в зависимости от потенциальных продуктив-
ных возможностей пласта. 
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В процессе испытания скважин использовались методы интенсификации прито-
ков. В некоторых случаях интенсификационные методы применялись до освоения сква-
жин, поэтому судить об их эффективности не представляется возможным. Основным 
агентом при закачке является соляная кислота, в основном, 12 %-ной концентрации. 
Объём её закачки обычно не превышал 6 м³. 

Продуктивность испытанных объектов связана с отложениями нижнего девона. 
Нижний девон (лохковский ярус нижнего девона (пласт Д1-I, пласт Д1-II,                 

пласт Д1-III)). 
Испытание пластов нижнего девона проведено в 102 интервалах в 24 скважинах. 

Из 45 интервалов (18 скважинах) получен приток нефти средним дебитом 89 м³/сут. Мак-
симальный дебит 790 м³/сут. получен из интервала 3918–3945 м в скважине № 20. При-
ток воды получен из 7 интервалов (6 скважин), средний дебит воды – 116 м³/сут. Из пяти 
интервалов (скважины №№ 35, 71 и 74) получен приток воды с нефтью со средним де-
битом 15 м³/сут. В 44 случаях притока не получено. В том числе 15 исследований                  
(10 скважинах) проведены совместно с другим пластом, получены притоки нефти, воды 
и смешанные притоки нефти с водой, а также в 6 исследованиях притока не получено. 

По результатам обработки ИД и КВД средняя удельная продуктивность состав-
ляет 0,18 м³/(сут. · атм. · м), средний коэффициент проницаемости 0,129 Д (минимум – 
0,009 мД в скважине № 3, максимум – 1,261 мД в скважине № 20). Пластовое давление 
составило в среднем 425 кгс/см², пластовая температура – 88 °С. 

Кроме испытаний пластов нижнего девона проведено исследования на вышележа-
щие пласты. Общее число испытаний составляет 42 исследования в 18 скважинах, из них 
в двух скважинах (4 исследования) получен приток нефти с дебитом 17 м³/сут. в скважине 
№ 3 из интервала 3977-3998 м и с дебитом 3,4 м³/сут. в скважине № 5 из интервала               
2023–2028 м, в четырёх (скважины №№ 20, 25, 34 и 42) получен приток воды с признаками 
углеводородов. В скважине № 10 получен приток газа из интервала 1986–2077 м. В 17 ис-
следованиях (9 скважинах) получен приток воды и в 15 случаях притока не получено. 

В таблице 2 приведены средние значения, минимумы и максимумы дебита 
нефти, продуктивности, удельной продуктивности, проницаемости и пластового давле-
ния по каждому пласту, а также количество определений на каждый пласт, среднеквад-
ратичное отклонение и коэффициенты вариации для каждого параметра. 

 
Таблица 2 – Средние значения параметров месторождения 

Показатель Значение D1-III D1-II D1-I 

1 2 3 4 5 

Дебит, м³/сут. 

средние значения 14,4 45,8 109,6 

максимальное значение 98,0 150,0 790,0 

минимальное значение 0,4 0,4 1,0 

количество значений 8 21 57 
среднеквадратическое 

отклонение 33,83 46,68 153,34 

коэффициент вариации 2,3 1,0 1,4 

Продуктивность, 
(м³/сут.)/(кгс/см²) 

средние значения 0,0 0,3 4,7 

максимальное значение 0,0 0,8 57,8 

минимальное значение 0,0 0,0 0,0 

количество значений 5 15 48 
среднеквадратическое 

отклонение 0,01 0,27 13,46 

коэффициент вариации 0,9 0,9 2,8 

Удельная 
продуктивность, 

(м³/сут.)/((кгс/см²) · м) 

средние значения 0,001 0,012 0,261 

максимальное значение 0,001 0,059 2,141 

минимальное значение 0,000 0,000 0,002 

количество значений 5 15 48 
среднеквадратическое 

отклонение 0,00 0,02 0,50 

коэффициент вариации 0,9 1,4 1,9 
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Окончание таблицы 2 

1 2 3 4 5 

Проницаемость, мкм² 

средние значения  0,057 0,163 

максимальное значение  0,093 1,261 

минимальное значение  0,014 0,009 

количество значений  4 12 

среднеквадратическое 
отклонение  0,04 0,35 

коэффициент вариации  0,7 2,2 

Пластовое давление, 
кгс/см² 

средние значения 431,0 425,1 421,2 

максимальное значение 432,0 452,0 452,0 

минимальное значение 429,0 367,4 363,8 

количество значений 3 18 33 

среднеквадратическое 
отклонение 1,73 17,67 18,87 

коэффициент вариации 0,0 0,0 0,0 

 

 
а) 

 

 
б) 

   

 
в) 

 

 
г) 

 

Рисунок 8 – Разброс значений дебита (а), проницаемости (б), 
продуктивности (в) и пластового давления (г) по пластам месторождения 

 
Основные значения дебита по пластам девона принимают значения менее                   

80 м³/сут., по пласту D1-I – до 160 м³/сут. (рис. 8а). Коэффициент продуктивности для 
всех пластов в основном не превышает значения 0,001 (м³/сут.)/(кгс/см²) (рис. 8в). Про-
ницаемость пластов определена в 14 случаях и из них в 11 случаях не превышает зна-
чения 0,058 Д (рис. 8б). Основные значения пластового давления для пласта принимают 
значения в пределах от 413 до 430 кгс/см². 
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Аннотация. До начала 1970-х годов нефтегазовые компа-
нии во всех странах мира работали на основании исключи-
тельных лицензий или контракта на право разработки ме-
сторождения. Исключительные лицензии предоставлялись 
владельцем нефти и газа на месте юридическому лицу, об-
ладающему необходимой квалификацией и финансовыми 
возможностями, и предоставляет держателю (лицензиату) 
право добычи ресурса из месторождения. Собственность 
на добытый ресурс переходит к лицензиату с того момента, 
когда нефть начинает поступать в скважину, пробуренную 
последним, до истечения срока лицензии. Показано, что 
сравнительно новой формой договорного соглашения 
между зарубежной нефтегазовой компанией и государ-
ственным предприятием (государственной стороной) явля-
ются соглашения о разделе продукции (СРП). Прорыв в об-
ласти распространения СРП произошёл именно в то время, 
когда традиционные концессии и другие лицензии в госу-
дарствах-членах ОПЕК (за исключением Ирана и Индоне-
зии) были национализированы или закончились, или же их 
действие было прекращено с 60 % участием государства. 

Annotation . Until the early 1970s, oil and 
gas companies all over the world operated 
under exclusive licenses or contracts for 
the right to develop the field. Exclusive li-
censes were granted on-site by the owner 
of the oil and gas to a legal entity with the 
required qualifications and financial capa-
bilities, and entitle the holder (licensee) to 
extract the resource from the field. The 
ownership of the produced resource 
passes to the licensee from the moment 
when oil begins to flow into the well drilled 
by the last one, until the license expires. It 
is shown that a relatively new form of a con-
tractual agreement between a foreign oil 
and gas company and a state enterprise 
(state party) is a production sharing agree-
ment (PSA). A breakthrough in the prolifer-
ation of PSA occurred precisely at a time 
when traditional concessions and other li-
censes in OPEC member states (with the 
exception of Iran and Indonesia) were na-
tionalized or ended, or their effect was ter-
minated with 60 % state participation. 

Ключевые слова: нефтяные контракты и их характери-
стики; виды нефтяных соглашений и контракты; соглашение 
о разделе продукции (СРП); контракты на предоставление 
услуг или сервисные контракты; российские нефтяные кон-
тракты; особенности отдельных видов нефтяных контрак-
тов, заключённых зарубежными государствами; Кот д’Иву-
арское соглашение о разделе продукции; Нигерийское 
нефтяное соглашение. 

Keywords:  oil contracts and their charac-
teristics; types of oil agreements and con-
tracts; production sharing agreement 
(PSA); service contracts or service con-
tracts; Russian oil contracts; peculiarities of 
certain types of oil contracts concluded by 
foreign states; Côte d'Ivoire Production 
Sharing Agreement; Nigerian Oil Agree-
ment. 

 
ефтяные контракты и их характеристики 

В 1952 году Генеральная Ассамблея ООН приняла резолюцию, в которой 
говорится, что право народов свободно использовать и эксплуатировать свои природ-
ные богатства является неотъемлемой частью их суверенитета. По отношению к при-
брежному месторождению прибрежное государство не обладает полными правами соб-
ственности на природные богатства, находящиеся на морском дне континентального 
шельфа, скорее оно имеет исключительные суверенные права для целей поиска, 

Н 



Отраслевые научные и прикладные исследования: Науки о земле 
 

 

 161 

разведки и эксплуатации природных богатств континентального шельфа в соответствии с 
международным правом (Женевская конвенция по континентальному шельфу, 1958 год). 

В 1962 году в резолюции Генеральной Ассамблей ООН содержится положение: 
право народов и наций на постоянный суверенитет над их природными богатствами и 
ресурсами должно осуществляться в интересах национального развития и благососто-
яния народов и национальностей, населяющих данное государство. 

Рассмотрим четыре вида подхода к определению собственности на сырую 
нефть. 

Американская модель: собственности и несобственности. Собственность де-
литься на абсолютную собственность и квалифицированную собственность. Абсолют-
ная собственность: землевладелец владеет всем над и под границами своей земли. 

Теория квалифицированной собственности, разработанная в штатах Калифор-
ния, Оклахома, Луизиана и Индиана, характеризует права по отношению к нефти скорее 
как право занять землю и взять часть её или то, что она производит. Различив между 
этими двумя теориями очевидно: в соответствии с первой, вся нефть является собствен-
ностью землевладельца до тех пор, пока он не будет лишён её в результате задейство-
вания, «Права завладения»; согласно второй теории, землевладелец наделён правом 
собственности в отношении доступа к нефти, но собственность возникает только тогда, 
когда она сведена к обладанию посредством «завладения». 

В настоящее время США остаются почти единственной страной, где практикуется 
такой уникальный подход к вопросам собственности. В других же европейских странах, 
таких как, например, Соединённое Королевство действует «вотчинная система» (доме-
ниальная), т.е. такая система, где государство обычно заявляет свои суверенные права 
на сырую нефть, находящуюся в недрах, а землевладельцы, давая разрешение на ис-
пользование своей земли для добычи нефти, получают прибыль. 

Так же существует исламский подход к собственности, который зависит от юри-
дической школы. Согласно подходу, принятому в школе Малика, все природные богат-
ства являются государственной собственностью. Последователи Ханафизма утвер-
ждают иное: природные богатства, обнаруженные на частной земле, принадлежат её 
владельцу, а природные богатства, обнаруженные на государственной земле, принад-
лежат государству. При этом в любом случае требуется разрешение государства на до-
бычу нефти. Таким образом, согласно законам Ислама, природные богатства, находя-
щиеся в недрах, в большинстве случаев принадлежат государству, выступающему в ка-
честве хранителя неотчуждаемого общественного имущества. 

В некоторых странах практикуется смешанная система, т.е. правовые рамки уста-
новлены, но в них содержатся положения, благодаря которым можно путём переговоров 
прийти к соглашению по некоторым важным вопросам (например, обязательства по вы-
полнению работ). В эту группу стран входят Норвегия и Нидерланды. Смешанный под-
ход находит все больше сторонников, так как обеспечивает минимальную уверенность 
и последовательность, а также установленный статусный минимум, касающийся усло-
вий, но в то же время обеспечивает удовлетворительную степень свободы действий и 
переговоров, возможность соревноваться компаниям друг с другом при предложении 
условий лучших, чем минимальные. Правительство со своей стороны получает возмож-
ность предоставлять льготы в обмен на ценные уступки со стороны компаний. 

Цель углеводородного законодательства – установить правовые рамки и право-
вые механизмы для реализации задач, поставленных принимающей страной (увеличить 
до максимума выручку государства, его контроль над операциями, защитить окружаю-
щую среду). Согласно законодательству, право на сырую нефть принадлежит Государ-
ству, которое обеспечивает полный диапазон государственных полномочий и свободу 
действий в области выдачи лицензий, создания государственных органов и государ-
ственных нефтяных компаний, установления как соответствующих прав и обязанностей, 
так и правил и норм, относящихся к лицензированию. Государство устанавливает усло-
вия и положения своего участия, роялти, арендные платы, правовые режимы, относя-
щиеся к прекращению деятельности, правам доступа, загрязнению окружающей среды, 
фискальным режимам, созданию требуемой инфраструктуры. В углеводородном зако-
нодательстве подробно излагаются правила и нормы, относящиеся к режимам контроля 
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и управления, положениям и условиям, поставленным перед компаниями в течение пе-
риода разведки, разработки и добычи, относительно маркетинга, государственного уча-
стия, фискальных вопросов и выгод для народного хозяйства, вытекающих из использо-
вания информации, трансферта технологии и «ноу-хау» и др. 

 
Понятие контракта 

Под контрактом понимается двусторонняя (или многосторонняя) законная трансак-
ция, в которой две стороны (или много сторон) согласились на определённые взаимные 
обязательства. Основополагающими принципами контрактных обязательств являются: 

●  свобода контракта, т.е. свобода заключения, определения содержания и 
формы контракта, свобода выбора контрагентов; 

●  ответственность за выполнение контракта, т.е. нарушение условий контракта, 
служит основанием для привлечения нарушителя к ответственности. Поэтому состав-
ными частями контракта является описание обязательств сторон и санкций в случае 
нарушения принятых обязательств. 

 
Виды нефтяных соглашений и контракты 

Виды нефтяных соглашений и контрактов всегда должны рассматриваться в кон-
тексте правовых рамок принимающей страны и учитывать интересы Принимающего 
правительства и нефтяных компаний. 

Цели государства хозяина: 
●  эффективная разработка любой обнаруженной нефти; 
●  получение реальной доли прибыли для правительства; 
●  развитие отечественной технологии и экспертных знаний; 
●  оптимизация разработки углеводородов с целью улучшения экономического 

развития одновременно с защитой окружающей среды; 
●  реализация сырой нефти на отечественном и экспортном рынках по ценам со-

ответствующим национальной политике в области энергетики. 
Цели нефтяных компаний: 
●  наличие соответствующих фискальных положений, включающих разумную 

норму прибыли, нормы амортизации, что позволяет возмещать капиталовложения; 
●  получение долгосрочных прав на сырую нефть и газ и возможности удержания 

компанией соответствующей доли продукции; 
●  обеспечение фискальной и договорной стабильности в течение всего срока 

контракта; 
●  обеспечение соответствующего вознаграждения за риск, связанный с инвести-

циями, и справедливой нормы прибыли. 
Очевидно, что существует определённая взаимность интересов, которая должна 

быть адекватно отражена, при разработке нефтяного соглашения. Принимающая 
страна при этом ведёт конкурентную борьбу за получение иностранного капитала, инве-
стируемого в предприятие, что связано с риском, и поэтому ей следует создать стимулы 
для привлечения капвложений со стороны нефтяных компаний при одновременной за-
щите долгосрочных интересов государства. 

Все действующие в настоящее время в мировой нефтедобывающей промышлен-
ности соглашения иностранных нефтяных фирм с принимающими странами можно раз-
делить на две основные категории: концессии и контракты (подрядные соглашения). 

Принципиальное различие между ними заключается в том, что в случае концес-
сии принимающее государство (собственник недр) уступает право собственности на них 
концессионеру (физическому или юридическому лицу), а при подрядном соглашении 
(контракте) – оставляет эти права за собой. 

Регламентация прав и обязанностей сторон может осуществляться либо общим 
законодательством, действующим в стране, либо специальным нефтяным законода-
тельством, которое по степени жесткости правовых ограничений инофирмы может быть 
отнесено к одному из трёх следующих типов. 
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Система жёстких правовых ограничений предельно подробно определяет права 
и обязанности сторон в соответствии с действующими в стране видами нефтяных со-
глашений независимо от условий конкретной сделки. Правительство непосредственно 
не вправе изменить условия соглашений; для их пересмотра требуется специальное ре-
шение высших законодательных органов принимающей страны. 

Система гибких правовых ограничений предоставляет правительству принима-
ющей страны юридически обусловленную возможность самостоятельно, без утвержде-
ния высшим законодательным органом государства, изменять по необходимости усло-
вия соглашений (например, в связи с резким изменением конъюнктуры рынка). 

Система индивидуальных правовых ограничений не оговаривает законода-
тельно условия соглашений, предоставляя сторонам при их заключении в каждом кон-
кретном случае наибольшую свободу. Условия конкретного соглашения законодатель-
ной силы за его пределами не имеют. 

Различают концессии традиционного типа и модернизированные, причём по-
следние можно подразделить на концессии с обычным и с прогрессивным налогообло-
жением. 

Контракты в свою очередь делятся на контракты о разделе продукции и на кон-
тракты на предоставление услуг (в том числе с риском и без риска). Контракты о раз-
деле продукции («продакшн шеринг») бывают как с разделом добычи после вычета из-
держек инофирмы, так и с прямым разделом добычи, причём последние также распада-
ются на две группы – с налогообложением доли инофирмы и без него. Среди контрактов 
на предоставление услуг с риском следует различать две разновидности: с риском рас-
пределяемым и не распределяемым между сторонами. Многообразие контрактов на 
предоставление услуг без риска включает контракты на предоставление технической 
помощи, управление предприятием, сдачу объекта «под ключ» (причём как соглашения 
о наличной продукции, так и о наличном рынке сбыта), компенсационные соглашения – 
промышленные и коммерческие. В рамках каждого соглашения перечисленного типа мо-
гут быть образованы совместные предприятия. 

 
Соглашение о разделе продукции (СРП) 
«Production Sharing Agreement (PSA)» 

Контракт типа «раздел продукции» (СРП) предусматривает твёрдый принцип раз-
дела добытой нефти, остающейся после покрытия издержек, размер которых ограничен 
определёнными рамками. Унифицированного контракта на основе раздела продукции в 
мире не существует, единым является только общий принцип. Так, например, вместо 
или параллельно с прямым разделом продукции используется участие государства 
(обычно через государственную компанию) в получении и разделении продукции. Это 
делает контракты более гибкими, позволяет приспособить СРП к любым типам месторож-
дений, перенося основные экономические элементы контракта из сферы жёстких законо-
дательных ограничений в сферу договорённостей между государством и инвестором. 

Первый контракт о разделе продукции был заключен национальной нефтяной 
компанией Индонезии «Permina» (сейчас «Pertamina») в августе 1966 года и нашёл ши-
рокое распространение. 

Основными элементами соглашения о разделе продукции являются следующие: 
●  представителем принимающей страны выступает правительство в лице своей 

государственной нефтяной компании; 
●  непосредственное участие принимающей страны осуществляется обычно путём 

создания государственной нефтяной компанией совместного с инофирмой предприятия; 
●  во многих странах условия участия государства в соглашении остаются откры-

тыми до обнаружения коммерческих запасов нефти; 
●  весь риск поисково-разведочных работ (ПРР) возлагается на компанию-под-

рядчика, которой затраты на эти работы не возмещаются, если в оговоренные в согла-
шении сроки коммерческие запасы не будут обнаружены; 

●  контрактор полностью финансирует поисково-разведочные работы, обустрой-
ство и эксплуатацию открытых месторождений; 
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●  в случае обнаружения коммерческих запасов контрактору компенсируются его 
затраты на ПРР, обустройство и эксплуатацию частью добычи с этого месторождения, 
так называемой компенсационной нефтью. Доля «компенсационной» нефти в добыче 
оговаривается в контракте. В первых индонезийских контрактах о разделе продукции 
максимальная доля «компенсационной» нефти в добыче не должна была превышать 40 %. 
В настоящее время в большинстве стран, применяющих данный тип соглашений, эта 
доля обычно колеблется в пределах 20–50 %, хотя в некоторых из них (Малайзия) может 
быть и менее 20 %, а в других (Филиппины) превышать 50 %. При этом доля «компенса-
ционной» нефти, как правило, будет выше в районах с более сложными природными 
условиями и может быть поставлена в зависимость от уровня добычи; 

●  оставшаяся часть продукции, так называемая распределяемая нефть, подле-
жит разделу между компанией-подрядчиком и государством-собственником недр. Раз-
дел производится в сугубо индивидуальных пропорциях в каждой стране. В некоторых 
странах они меняются в зависимости от местоположения месторождения (Египет, Кот-
д'Ивуар), плотности нефти (Перу), уровня рентабельности инофирмы до вычета налогов 
(Экваториальная Гвинея, Либерия). В большинстве же нефтедобывающих стран, прак-
тикующих заключение контрактов о разделе продукции (Ангола, Бангладеш, Индия, Ин-
донезия и др.), пропорции раздела изменяются с ростом добычи. При этом в разных 
странах одинаковые пропорции раздела, определяясь совокупностью индивидуальных 
условий отдельных государств, могут быть зафиксированы и для значительно различа-
ющихся уровней добычи; 

●  принадлежащая инофирме доля «распределяемой» нефти является объектом 
налогообложения; поэтому государство имеет возможность регулировать рентабель-
ность операций компании при разных пропорциях раздела добычи введением различ-
ных ставок подоходного налога; 

●  вплоть до недавнего времени платежи с добычи, как правило, отсутствовали; 
в последние годы в ряде стран (Экваториальная Гвинея, Малайзия, Турция, Китай, Таи-
ланд) в контракты рассматриваемого типа стали вводиться обязательства уплаты роялти. 

В настоящее время все контракты имеют некоторые общие элементы, некоторую 
общую структуру. Ниже приводятся типичные, стандартные разделы, которые присут-
ствуют в СРП между государством и иностранной нефтяной компанией, приведённые в 
книге Д. Джонстона (D. Johnston – International Petroleum Fiscal Systems and Production 
Sharing Contracts. PennWell Publ. Comp., Tulsa, Oklahoma) с его комментариями. 

Приложение A. Описание контрактной территории 

Здесь описаны точные координаты и физические границы контрактной территории. 

Приложение B. Карта контрактной площади 

Она включается в контракт и является стандартной его частью. На неё выносятся 
границы участка. 

Приложение C. Процедура расчёта 

В этом приложении обычно определяется, какая используется валюта в бухгал-
терских книгах и записях, какой язык. Большее предпочтение отдаётся английскому так 
же, как и долларам США. Определяются такие категории, как эксплуатационные за-
траты. Указываются статьи, которые исключаются из перечня возмещаемых затрат. 

Приложение D. Процедуры управления 

Описываются действия, за которые несёт ответственность контрактор при осу-
ществлении рабочей программы. Определена деятельность управляющего комитета, 
его функции и представительство, процедура собраний. 

Изначальный тип соглашения в мировой нефтедобывающей промышленности – 
традиционная концессия. Общепринято считать, что первая в истории концессия была 
выдана Вильяму Д'Арси в Персии в 1901 года (известна под названием «концессия 
Д'Арси»), хотя встречаются упоминания о более ранних концессиях в бывшей голланд-
ской Вест-Индии. Таким образом, история нефтяных соглашений в мировой хозяйствен-
ной практике насчитывает больше 100 лет. 
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Основными отличительными чертами концессионного соглашения традицион-
ного типа, как правило, являются: 

• передача принимающей страной иностранной нефтяной компании прав соб-
ственности на нефть на территории, отданной в концессию; 

• очень большая площадь концессии, охватывающая в некоторых случаях всю 
территорию страны или, по крайней мере, наиболее перспективную на нефть её часть; 

• весьма продолжительный срок действия концессии (вплоть до 99 лет, но 
обычно – 60–75); 

• отсутствие положения о возврате в собственность государства до истечения 
срока действия концессии неиспользуемых и бесперспективных участков; 

• осуществление концессионером полного и единоличного контроля над всеми 
аспектами деятельности в рамках концессии; 

• устранение принимающей стороны от участия в управлении концессией; 
• выделение иностранной компанией в виде прямых инвестиций всех средств, 

необходимых для проведения поисково-разведочных работ, разработки месторождений 
и пр. в рамках концессии; 

• незначительные финансовые отчисления от доходов концессионера в пользу 
принимающей страны, которые сводились, как правило, лишь к символической плате за 
право разработки недр (роялти), имевшей обычно форму фиксированного (по абсолют-
ной величине) платежа с добычи. 

Традиционные концессии оставались единственным и по существу неизменным 
видом соглашений в мировой нефтяной промышленности вплоть до 1948 года, когда 
Венесуэла положила начало процессу их модификации, введя в практику деление при-
былей инофирмы в соотношении 50:50, т.е. налог на прибыль корпораций. С тех пор 
многие из невыгодных принимающим странам положений, присущих традиционным кон-
цессиям, были существенно изменены, и в настоящее время этот (изначальный) тип 
концессионных соглашений практически перестал существовать. Однако сама концес-
сионная система сохранилась как в развивающихся, так и в развитых капиталистических 
странах, хотя зачастую и под другими названиями (лицензии, аренда, разрешения и 
т.п.). Объединяющим элементом всех существующих соглашений данного типа, опреде-
ляющим их принадлежность к концессионной системе, является наличие положения о 
долгосрочной передаче прав собственности на разрабатываемые недра инвестору. 

В настоящее время концессии остаются широко распространённым типом согла-
шений в мировой нефтедобывающей промышленности: в начале 80-х годов прошлого 
столетия они были зафиксированы в 121 стране. 

Типичная модернизированная концессия содержит следующие положения: 
• площадь концессии, как правило, не превышает ограниченного числа участков, 

на которые разбита территория страны, включая шельфовую зону; 
• продолжительность концессии резко сокращена, однако, если к моменту завер-

шения срока её действия будет налажена коммерческая добыча, концессия может быть 
продлена на новых, согласованных обеими сторонами условиях; 

• как правило, оговаривается прогрессивный возврат неиспользуемых и беспер-
спективных участков, а при отсутствии открытия новых месторождений концессия может 
быть возвращена в собственность принимающего государства до истечения срока её 
действия (в течение 6-10 лет); 

• правительство обладает правом некоторого контроля над принимаемыми кон-
цессионером решениями и частичного участия в управлении концессией (даже если не 
имеет доли в активах последней); 

• иногда предусматривается прямое государственное участие (как правило, не-
значительное) в активах концессии, т.е. создание совместного предприятия концессион-
ного типа; 

• денежные отчисления инофирмы в пользу принимающей страны в настоящее 
время обычно включают: платежи с добычи (роялти), платежи с дохода (налоги на чи-
стую прибыль), арендную плату (ренталз), единовременные премиальные выплаты (бо-
нусы). На начальном этапе применения модернизированных концессий ренталз и 
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бонусы условиями соглашений обычно не предусматривались, а роялти и налоги на чи-
стую прибыль начислялись инофирме по фиксированным ставкам. В настоящее время 
ставки платежей с добычи и дохода зачастую устанавливаются по скользящей шкале в за-
висимости от условий разработки, прогрессируя с ростом добычи или цен на нефть и т.д. 

 

Контракты на предоставление услуг  
или сервисные контракты «service contracts» 

Отличительной чертой типичного контракта на предоставление услуг с риском 
от контракта о разделе продукции является то, что оплата услуг компании производится, 
как правило, в денежной форме. Тогда как во втором случае и погашение издержек ино-
фирмы, и формирование её прибыли осуществляются поставками продукции, т.е. 
нефтью. Таким образом, если при заключении контракта о разделе продукции первооче-
редной целью инофирмы является обеспечение поставок нефти, то при риск-контракте – 
получение не товарной, а денежной массы. 

Риск-контракты бывают двух типов: с риском не распределяемым и распределя-
емым между сторонами. 

При заключении контракта на предоставление услуг с риском, не распределяе-
мым между сторонами, на компанию-подрядчика возлагается весь риск поисково-разве-
дочных работ; она же должна обеспечить все капиталовложения, необходимые для раз-
ведки и разработки месторождения. Если в установленные соглашением сроки коммер-
ческие запасы нефти не обнаружены, контракт расторгается без возмещения подряд-
чику израсходованных им средств. При обнаружении промышленных залежей расходы 
инофирмы возмещаются принимающим государством (национальной нефтяной компа-
нией) в течение согласованного сторонами периода после начала эксплуатации место-
рождения, причём с выплатой не только процента на инвестированный компанией капи-
тал, но и вознаграждения за риск. 

Открытое инофирмой месторождение обычно она же и обустраивает и, как пра-
вило, передаёт для эксплуатации государственной нефтяной компании, но в редких слу-
чаях может сама разрабатывать месторождение. В качестве вознаграждения за риск 
инофирма получает преимущественное право на закупку в течение определённого вре-
мени у государственной нефтяной компании 20–50 % добываемой на данном месторож-
дении нефти по ценам на 3–10 % ниже рыночных. 

Таким образом, компенсационные выплаты инофирме зависят (по массе) от 
уровня добычи; поэтому риск-контракты применяются, как правило, в странах с большой 
вероятностью обнаружения крупных месторождений нефти. По-видимому, именно по-
этому география таких контрактов, по приводимым в литературе данным, представля-
ется значительно менее широкой, чем у концессий или контрактов о разделе продукции, 
хотя в то же время в пределах этих немногих стран риск-контракты могут иметь до-
вольно широкое распространение. 

Контракты на предоставление услуг с риском, распределяемым между сторо-
нами, заключаются обычно государствами не только с надежно обоснованными благо-
приятными перспективами нефтеносности, но и с устойчивым финансовым положением, 
позволяющим принимающей стороне взять на себя либо частично, либо полностью риск 
ПРР (в последнем случае риск-контракт превращается, по сути, в контракт на предо-
ставление технической помощи). 

Финансовые преимущества риск-контракта этого типа для принимающей страны 
очевидны: компенсационные выплаты инофирме в этом случае меньше на величину 
процента на инвестированный в разведку и разработку месторождения капитал плюс 
величина скидки с цены на часть добычи по сравнению с контрактом на предоставление 
услуг с риском, не распределяемым между сторонами. Но в подавляющем большинстве 
случаев принимающие страны, заключая риск-контракты, предпочитают указанным «от-
ложенным» финансовым преимуществам перспективу немедленного переложения 
риска, как правило, крупных инвестиций в ПРР на инофирму. 

Контракты на предоставление услуг без риска (чисто сервисные) являются, по 
мнению автора, наиболее широко применяемым типом контрактов. Даже в рамках кон-
цессий, соглашений о разделе продукции и на предоставление услуг с риском, как 
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правило, применяются чисто сервисные контракты, поскольку большая часть действую-
щих в нефтяной промышленности соглашений – генподрядные. 

Поэтому вид соглашения определяется характером связи между генподрядчиком 
и принимающей страной, а взаимоотношения между генподрядчиком (который может 
быть как контрактором, так и концессионером) и подрядчиками не влияют на определе-
ние вида соглашения, поскольку находятся на более низком иерархическом уровне. 
Связи между генподрядчиком и субподрядчиками являются в большинстве своём чисто 
сервисными контрактами. По этому типу контрактов фирмы работают за четко фиксиро-
ванное вознаграждение – денежное или нефтью – и не несут риска ПРР, даже если их 
выполнение входит в круг обязанностей подрядчика. 

Основные условия соглашений 
Права собственности – главный элемент при определении вида соглашения. 
В случае концессии принимающее государство (собственник недр) уступает 

право собственности на разрабатываемые природные ресурсы концессионеру (физиче-
скому или юридическому лицу). При создании совместного предприятия на базе предо-
ставленной инофирме концессии государство уступает концессионеру право собствен-
ности на часть разрабатываемых природных ресурсов, соответствующую доле ино-
фирмы в совместном предприятии. В случае контракта любого типа (а, следовательно, 
и при создании совместного предприятия на его основе) право собственности на разра-
батываемые природные ресурсы сохраняется за принимающей страной и, как правило, 
защищается действующим в ней законодательством. 

При контрактах не только земля и её недра, но и добытая нефть являются юри-
дической собственностью принимающего государства, и ему принадлежит право распо-
ряжаться ими. Однако как при концессии, так и при контрактах средства и предметы 
труда (кроме произведённой продукции) принадлежат инофирме, на которую возложены 
и все текущие расходы. Поэтому, сохраняя за собой по контракту право собственности 
на природные богатства, принимающая сторона передаёт на время контракта право рас-
поряжаться этими богатствами компании-подрядчику. 

Права контроля. Контроль над традиционной концессией был сосредоточен пол-
ностью в руках концессионера, который единолично определял время, место и интен-
сивность ПРР, принимал решение о вводе новых месторождений в эксплуатацию, уста-
навливал уровень добычи и цен на нефть. Принимающая страна была по существу 
устранена от участия в управлении концессией. Там же, где имело место участие, оно 
ограничивалось, как правило, включением нескольких представителей принимающей 
страны в Совет директоров компании-концессионера (или некоторых из компаний, полу-
чивших концессию), что носило чисто символический характер и на процесс принятия 
решений эффективного влияния не оказывало. 

Правительство принимающей страны обычно имеет право на некоторый кон-
троль принимаемых концессионером решений и на частичное участие в управлении мо-
дернизированной концессией, даже если не имеет доли в её активах, например, утвер-
ждая минимальную программу работ, планы разработки месторождений, уровень цен 
для начисления налогов и роялти. Таким образом, государство контролирует деятель-
ность концессионера на уровне принятия стратегических решений и, как правило, не 
вмешивается в вопросы повседневного управления модернизированной концессией. 
При заключении контракта любого вида права контроля принадлежат принимающей 
стране. В контрактах о разделе продукции и риск-контрактах первого типа (на предо-
ставление услуг с риском, не распределяемым между сторонами) реализация этих прав 
осуществляется путём создания государственной нефтяной компанией совместного 
предприятия с компанией-подрядчиком. 

Срок действия соглашений. Первый этап (первоначально установленный в со-
глашении, т.е. без учёта возможных продлений) обычно равен 3–8 годам. Его продол-
жительность тем больше, чем сложнее природные условия в принимающей стране и 
чем менее изучены перспективы её нефтеносности, поэтому на шельфе и в особо труд-
ных районах суши может достигать 15–17 лет. Как правило, при оговорённых условиях 
он может возобновляться или продлеваться (в том числе автоматически) 2–3 раза на 
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период от 1 года до 5 лет. Соглашение может также содержать пункт о расторжении в 
случае, если к концу первого этапа ПРР не будут получены коммерческие притоки 
нефти. Продолжительность периода разработки обычно устанавливается в пределах 
15–30 лет, как правило, с момента подписания соглашения (включая период ПРР, что 
выгоднее для принимающей страны), реже – с момента открытия коммерческих запасов 
(исключая период ПРР, что выгоднее для инофирмы). 

Платежи инофирмы. Совокупность платежей инофирмы, предусмотренную раз-
личными видами существующих в нефтяной промышленности соглашений, можно раз-
бить на четыре группы (табл. 1): 

1) разовые платежи (бонусы); 
2) арендная плата (ренталз); 
3) платежи с добычи (роялти); 
4) платежи с дохода (налоги). 

 

Таблица 1 – Типичное сочетание основных групп платежей инофирмы в соглашениях разных видов 

 Платежи 

налоги роялти ренталз бонусы 

Концессии 
Традиционные 
Модернизированные 

 
нет 
есть 

 
есть 
есть 

 
нет 
есть 

 
нет 
есть 

Контракты 
О разделе продукции 

есть, 
но при прямом 

разделе 
продукции 

могут 
отсутствовать 

как правило, нет 
(так как автоматически 

входят в часть продукции, 
переходящей государству), 

но в последнее время 
начинают появляться 

 
есть 

 
есть 

О предоставлении услуг: 
 • с риском 
 • без риска 

 
есть 
есть 

 
есть 
нет 

 
есть 
нет 

 
есть 
есть 

 
Бонусы, являясь разовым платежом, не служат значительным (по сравнению с 

платежами с дохода и добычи) источником финансовых поступлений для принимающей 
страны и поэтому должны рассматриваться в качестве дополнительной статьи увеличе-
ния государственных доходов. Но они являются хронологически первым, хотя и неси-
стематическим, видом платежа. Поэтому, оговаривая в соглашении систему бонусов, 
государство имеет право изымать денежные средства у инофирмы не только до начала 
получения ею чистого дохода (после чего система платежей с дохода начинает обеспечи-
вать поступления в казну) или до начала добычи (после чего начинает действовать система 
платежей с добычи), но даже и до начала инвестиционной деятельности инофирмы. 

Бонусы могут быть составной частью соглашения любого типа (как концессион-
ного, так и каждой разновидности контракта) и приурочены к различным этапам его ре-
ализации. Выплата бонусов в ряде стран закреплена в законодательном порядке, но 
чаще и количество, и размер разовых платежей являются предметом переговоров. 

 
Особенности отдельных видов нефтяных контрактов, 
заключённых зарубежными государствами 

Кот д’Ивуарское соглашение о разделе продукции 

Природно-географические характеристики 
Расположение: Западная Африка омывается Атлантическим океаном (Гвиней-

ский Залив). 
Соседи: Буркина Фасо, Гана, Гвинея, Либерия, Мали. 
Координаты: 4,5°–11° северной широты, 2,5°–8,5° западной долготы. 
Площадь: 
●  общая – 322,460 км²; 
●  земля – 318,000 км²; 
●  вода – 4,460 км². 
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Сухопутные границы: 
●  общая протяжённость – 3,110 км; 
протяжённость границ с Буркина Фасо – 584 км, Гана – 668 км, Гвинея – 610 км, 

Либерия – 716 км, Мали – 532 км. 
Береговая линия – 515 км. 
Кот д'Ивуар преимущественно равнинная страна, покрытая влажнотропическими 

лесами на юге и высокотравной саванной на севере. Основные природные различия в 
стране определяются особенностями климата – постоянно влажного экваториального 
на юге и переменно влажного субэкваториального на севере. С юга на север, по мере 
ухудшения условий увлажнения, сомкнутый вечнозелёный лес сменяется саванной. 

Рельеф Кот д'Ивуара – поверхность страны характеризуется малыми колебани-
ями высот и слабовыраженными водоразделами. Однообразные равнинные ланд-
шафты нарушаются только на крайнем западе, где на стыке границ с Гвинеей и Либе-
рией возвышается гора Нимба (1752 м), а несколько восточнее – горный массив Ман 
(1300 м). Слабая расчленённость поверхности благоприятствует развитию дорожной 
сети, но в то же время вследствие низкой водопроницаемости грунта затрудняет исполь-
зование грунтовых дорог – в дождливое время года они «раскисают» или уходят под воду. 

Многие сельские районы в дождливый сезон оказываются отрезанными от внеш-
него мира. С другой стороны, незначительные уклоны поверхности уменьшают интен-
сивность эрозии и облегчают борьбу с ней. Береговая линия очень слабо изрезана и 
лишена естественных бухт. Сеть лагун, протянувшихся более чем на 300 км вдоль во-
сточного участка побережья, не имеет естественного выхода в море, что долгое время 
не позволяло использовать их для стоянки судов. В 1950 году был прорыт судоходный 
канал, соединивший крупнейшую лагуну Эбрие с морем, что сделало её первоклассной 
морской гаванью, обслуживающей порт Абиджана. 

Нефть и газ в Кот д'Ивуаре 

Производство газа и нефти является одним из ведущих направлений в экономике 
Кот-д'Ивуара. Ивуарское руководство уделяет пристальное внимание развитию этого 
сектора, наряду с сельскохозяйственным, который призван стать «второй опорой» (по-
сле производства какао и кофе) национальной экономики и сыграть решающую роль в 
обеспечении экономического роста в Кот д'Ивуаре на период до 2030 года. 

С 2006 года добыча нефти и газа стали более важными двигателями экономиче-
ской активности, чем выращивание какао. 

Руководство страны предпринимает усилия по привлечению иностранных капи-
талов в этот сектор экономики. 

Ведущие позиции в области поиска и добычи газа и нефти занимают частные 
компании из США и Канады, англо-голландская «Shell» и России «ЛУКОЙЛ». 

В сентябре 2005 года правительство Кот-д'Ивуара, компании «Vanco Côte d’Ivoire 
Ltd.» и «Petroci Holding» подписали соглашение о разделе продукции на блоке CI-401, а 
через 2 года к ним присоединился «ЛУКОЙЛ». Спустя 4 года работы в Кот-д'Ивуаре «ЛУ-
КОЙЛ» сообщил об открытии им в консорциуме с иностранными компаниями месторож-
дения. 

В 2012 году «LUKOIL Overseas Côte d’Ivoire Ltd.» совместно с американской 
«Vanco Côte d’Ivoire Ltd.» и госкомпанией Кот-д'Ивуара «Petroci Holding» обнаружили за-
пасы нефти и газа на блоке CI-401 на шельфе Кот-д'Ивуара. Российской компании при-
надлежит 56,66 % в проекте. 

Модель соглашения о разделе продукции в Кот д'Ивуаре 

Часть I (регулирующие условия) 
Содержит нормы и процедуры, регулирующие право подрядчика на ведение опе-

раций с нефтью. Сюда относятся описание или идентификация области контракта, 
схемы отказа от области контракта, продолжительность контракта, возможное деление 
этого периода на период поисково-разведочных работ, период развития и период про-
изводства, а также обязательная программа поисково-разведочных работ и обязатель-
ства расходов на последние. Если соглашение о разделе продукции интегрировано с 
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исключительной лицензией, предоставленной государственной стороне, условия отно-
сительно области контракта, отказа от области контракта, продолжительности и обяза-
тельств поисково-разведочных работ должны быть идентифицированы ссылкой на со-
ответствующие условия, предусматриваемые данной лицензией. 

Описание контрактной территории. Здесь описаны точные координаты и фи-
зические границы контрактной территории. 

Карта контрактной площади. Она включается в контракт и является стандарт-
ной его частью. На неё выносятся границы участка. 

Часть II (финансовые условия и размещение производства) 
Эта часть содержит условия, которые отражают тот факт, что уполномоченные 

нефтяные действия должны быть осуществлены в странах со слабо развитой экономи-
кой и соответственно слабой валютой. Обычные условия включают права подрядчика 
распоряжаться продукцией (право экспортировать и право извлекать доходы из экспорт-
ных продаж за границей в пределах, превышающих выплату налога и погашение других 
местных финансовых обязательств), финансовые вопросы (финансирование в долла-
рах США), банковский вопрос, вопросы валютного обмена и перемещения средств за 
границу, вопросы страхования. 

Финансирование. Контрактор обеспечивает все финансирование и технологию, 
которые требуются для осуществления деятельности по контракту, и берёт на себя риск, 
связанный с материальными затратами. Поэтому он экономически заинтересован в эф-
фективной разработке месторождения на контрактной площади. 

Часть III (покрытие расходов, раздел производства,  
налоги на доходы и прибыль) 

Содержит правила и процедуры, касающиеся раздела производства (включая во-
просы компенсации и вознаграждения подрядчика) и подоходных налогов подрядчика. 
В Части III определяется прибыль государства и подрядчика. Часть III определяет, как 
именно производство нефти и газа разделено между государством-собственником 
нефти, государственной стороной и подрядчиком, а также выполнение процедур, свя-
занных с покрытием затрат из стоимости нефти, с обложением подрядчика подоходным 
налогом, оценкой облагаемого налогом дохода подрядчика и решением вопроса, кто 
фактически должен оплатить этот налог. Часть III может также содержать условия, ка-
сающиеся экономической стабильности контракта. К Части III нужно также отнести пра-
вила, касающиеся возможностей и выбора, данных государственной стороне для спо-
собствования вложению инвестиций в разработку промышленных месторождений. С 
точки зрения подрядчика, положения Части III определяют экономическую жизнеспособ-
ность его предприятия. 

Раздел добытой нефти. Оставшаяся после возмещения затрат часть добытой 
нефти делится между контрактором и «Petroci» на оговоренных в контракте условиях 
(часто от 10 до 15 % добытой нефти зависит от контракта). Подоходный налог с контрак-
тора взимается после того, как «Petroci» забирает свою долю прибыли. Она же возме-
щает остальные налоги, связанные с проведением контрактных работ. Особенностью 
Ивуарийского контракта является то, что контрактор не платит роялти. 

Часть IV (аспекты организации и сотрудничества) 
Содержит правила и процедуры, касающиеся или включающие в себя сотрудни-

чество между государственной стороной и подрядчиком. Часть IV содержит правила, 
касающиеся контроля, эксплуатации и сотрудничества между подрядчиком и государ-
ственной стороной. Часть IV касается контроля и принятия решения в отношении инве-
стиций, эксплуатационных вопросов, программ работы и соответствующих бюджетов, в 
той мере, в какой эти инвестиции, программы и бюджеты не были сделаны обязатель-
ными, а также деклараций об открытых промышленных месторождениях и подготовки 
планов разработки таких месторождений (планы разработки). В исключительных слу-
чаях контракт может предусматривать государственное участие на стороне подрядчика. 
В такой ситуации упомянутый государственный участник делит права и обязанности 
подрядчика и становится со подрядчиком. 
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Управление. «Petroci» представляет правительство Кот д'Ивуара перед контрак-
тором. Он осуществляет управляющий контроль и контрактор отвечает перед «Petroci» 
за свою деятельность в соответствии с условиями контракта. От контрактора требуется 
следовать ежегодной программе работ и смете текущих расходов, которые проверяются 
и утверждаются «Petroci». 

Право собственности на оборудование и информацию. Все оборудование, ко-
торое покупается и завозится в Кот д'Ивуаре контрактором, становится собственностью 
«Petroci». Оборудование обслуживающих компаний и арендованное оборудование воз-
вращается. Вся полученная при проведении контрактных работ информация является 
собственностью «Petroci». 

Часть V (юридические и внеэксплуатационные вопросы) 
Содержит условия, касающиеся вопросов, которые носят скорее юридический, 

нежели эксплуатационный характер. Назовём некоторые из них: 
●  обязательство подрядчика обеспечить гарантии материнской компании или 

банковские гарантии относительно выполнения обязательной программы поисково-раз-
ведочных работ и/или обязательств несения расходов по проведению поисково-разве-
дочных работ или даже относительно выполнения работы подрядчика в целом; 

●  ответственность подрядчика в отношении третьих лиц и государства за ущерб, 
вызванный выполнением уполномоченных действий по производству нефти; 

●  обязательство подрядчика обезопасить государство и государственную сто-
рону от исков, которые могут быть предъявлены третьими лицами в связи с уполномо-
ченными действиями; 

●  приобретение государственной стороной в собственность земли, движимого и 
недвижимого имущества; 

●  вопросы, касающиеся внесения коррективов, завершения, ратификации или 
правительственного одобрения контракта; 

●  действующий закон; 
●  урегулирование споров. 
Обязательства по обеспечению занятости. Контрактор обязан по контракт-

ному обязательству принимать на работу определённое количество рабочей силы из 
страны (75 % от общего рабочей силы). 

Нигерийское нефтяное соглашение 

Федеративная республика Нигерия расположена в западной части Африки на по-
бережье Атлантического океана. Столица – г. Абуджа (до 1991 года столицей был Лагос, 
остающийся главным экономическим и финансовым центром). Страна граничит с Ниге-
ром на севере, с Бенином на западе, с Чадом на северо-востоке, с Камеруном на востоке 
и юго-востоке. На юге Нигерия омывается водами Гвинейского залива. Население 
страны в 2011 году превысило 155 млн чел. (1-е место в Африке и 8-е место в мире). 

Нигерия является одним из ведущих производителей энергоресурсов в Африке и 
в мире. Страна обладает богатыми нефтяными запасами – 37,2 млрд баррелей разве-
данных запасов по состоянию на конец 2010 года. Нефтяной сектор обеспечивает 95 % 
экспортных доходов и 40 % доходной части государственного бюджета. Добыча и экс-
порт нефти достигли своего максимума в середине 2000-х гг. (в 2004 году было экспортиро-
вано 125 млн тонн нефти). Производство и поставки природного газа растут, в 1999 году 
страна начала экспортировать СПГ. 

Управление топливно-энергетическим комплексом Нигерии осуществляет Мини-
стерство нефти (Ministry of Petroleum Resources). В рамках министерства создан Депар-
тамент нефтегазовых ресурсов (ДНР), осуществляющий государственное регулирова-
ние в сфере нефтяной и газовой промышленности страны. Департамент контролирует 
процесс добычи нефти, её транспортировки и переработки. ДНР проводит мониторинг 
качества нефтяной продукции на соответствие гостребованиям. Другие функции вклю-
чают выдачу лицензий, продление разрешений на разведку и добычу углеводородов. 
Департамент также осуществляет оперативную проверку любого месторождения на со-
ответствие требованиям эксплуатации. 
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В 1977 году была образована государственная компания «Nigerian National 
Petroleum Corporation» (NNPC) для регулирования нефтегазовой отрасли страны. В 1988 
году в составе NNPC были выделены 12 компаний для более эффективного управления 
отраслью. Главными зарубежными партнёрами NNPC, действующими на основе Сов-
местного Предприятия (СП) и Соглашения о Разделе Продукции (СРП) в Нигерии, явля-
ются «Chevron», «Shell», «Eni», «Total», «ExxonMobil». 

Образцовый контракт о разделе продукции. Этот образцовый контракт преду-
сматривает различие между первым и вторым траншем продукта. Первый транш про-
дукта (10 % от общего продукта в течение первых пяти лет нефтедобычи и 20 % в по-
следующие годы) распределяется между государством и подрядчиком в соотношении 
50/50 по природному газу и в увеличивающихся пропорциях для нефти. Пропорции 
нефти увеличиваются от 50/50, 60/40 до 70/30 в зависимости от серии трёх последова-
тельных ежедневных траншей продукта (0–50000 баррелей/день, 50001–150000 барре-
лей/день и более 150000 баррелей/день). Второй транш продукта (90 % или 80 % всего 
продукта) зарезервирован, прежде всего, для целей возмещения затрат. Возмещаемые 
затраты включают в себя инвестиционные кредиты на разведку и капитальные затраты 
(равным по стоимости 127 % этих затрат) и операционные затраты (определяемые как 
сумма затрат на разведку, некапитальные затраты и амортизации основных фондов ка-
питальных затрат). Инвестиционные кредиты должны быть возмещены из второго 
транша продукта, исходя из принципа первоочерёдности. Подоходные налоги выплачи-
ваются в денежной форме, а не натуральной. Таким образом, налоговая нефтяная часть 
отсутствует. Та часть второго транша продукта, что остаётся после возмещения затрат, 
распределяется между Совместным управлением и подрядчиком в тех же пропорциях, 
что и первый, распределённый между ними транш. Сюда также могут включаться Обя-
зательства Внутренней Поставки (ОВП) в размере 10 % экспортной цены с 60-месячной 
отсрочкой выполнения ОВП. 

На практике возможны и иные схемы раздела продукта, которые применяются в 
соответствии с обстоятельствами того или иного конкретного случая. Нигерийскую ме-
тодику раздела продукции между государством и инвестором при подписании СРП в 
сфере добычи углеводородов можно представить в виде схемы. 

Таким образом, совокупный доход инвестора состоит из компенсационной про-
дукции, прибыльной части инвестора за вычетом капитальных, эксплуатационных (опе-
рационных) затрат, а также ресурсных платежей, государственных страховых взносов и 
налога на прибыль. В свою очередь, совокупный доход государства составляет при-
быльная часть государства, ресурсные платежи, государственные страховые взносы и 
налог на прибыль. В составе затрат инвестора выделяют капитальные затраты (геоло-
гическое изучение, включая исследовательскую и промышленную разработку, оборудо-
вание и промышленную разработку месторождения), эксплуатационные (операцион-
ные) затраты по добыче углеводородов и другие затраты, состав которых является 
предметом переговоров при заключении СРП и фиксируются в тексте соглашения. 

Данная схема предполагает ежеквартальное распределение продукции, при этом 
максимальная величина компенсационной продукции не может быть больше 70 % от 
общего объёма (стоимости) произведённого в соответствующем периоде углеводород-
ного сырья. 

В соответствии с Нигерийским законодательством СРП представляет собой дол-
госрочный инвестиционный договор между государством Нигерии и инвестором, со-
гласно которому инвестор за свой счёт и на свой риск осуществляет согласованный 
объём работ по разведке и добыче полезных ископаемых на конкретном участке недр и 
получает в вознаграждение часть добытых полезных ископаемых (продукции). 

 
Российские нефтяные контракты 

В России создана уникальная и противоречивая система отношений недрополь-
зования. Она объединяет лицензионную систему с договорной. Лицензионная основана 
на административном праве в соответствии с Законом о недрах, договорная – на граж-
данском в соответствии с законом «О соглашениях о разделе продукции». Практически 
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во всех нефтедобывающих странах принята одна система доступа к недрам: либо ли-
цензионная, либо договорная. Для лидеров мирового нефтяного рынка преобладающим 
является гражданско-правовой подход к отношениям недропользования, базирующийся 
на договорах концессий или СРП. 

История СРП в России началась в 1994 году, когда было подписано СРП по «Са-
халину-2». В настоящее время в России осуществляется 3 проекта в режиме СРП – «Са-
халин-1», «Сахалин-2» и «Харьяга». Решение о разработке месторождений на условиях 
СРП принимается в случаях, когда их освоение в режиме действующего налогового за-
конодательства нерентабельно. Недропользование на условиях СРП позволяет при-
влечь необходимые инвестиции для освоения новых перспективных участков, а также 
крупных и уникальных месторождений, расположенных в труднодоступных и малоосво-
енных местах. 

Соглашения о разделе продукции относятся к гражданско-правовым договорам, 
инвестиционным контрактам и имеют форму экономической концессии, поэтому их 
можно рассматривать как смешанные предпринимательские договоры. Перечни участ-
ков недр, право пользования которыми предоставляется на условиях соглашения о раз-
деле продукции, устанавливаются федеральными законами, а в отдельных случаях ре-
шениями Правительства РФ и органа государственной власти соответствующего субъ-
екта Российской Федерации. 

Порядок, определяющий условия раздела произведённой продукции, установлен 
в Законе РФ от 30.12.1995 г. №225-ФЗ «О соглашениях о разделе продукции» и предпо-
лагает два варианта раздела: прибыльной продукции или добытой (произведённой) про-
дукции. 

При первом варианте порядок раздела включает следующие этапы: 
1) определение общего объема произведённой продукции и её стоимости; 
2) определение части произведённой продукции, которая передаётся в собствен-

ность инвестора для возмещения его затрат на выполнение работ по соглашению о раз-
деле продукции (компенсационная продукция); 

3) раздел между государством и инвестором прибыльной продукции, под которой 
понимается произведённая при выполнении соглашения продукция за вычетом её части, 
стоимостный эквивалент которой используется для уплаты налога на добычу полезных 
ископаемых в бюджет, и компенсационной продукции за отчётный (налоговый) период; 

4) передача инвестором государству принадлежащей ему в соответствии с усло-
виями соглашения части прибыльной продукции или её стоимостного эквивалента; 

5) получение инвестором прибыльной продукции, принадлежащей ему в соответ-
ствии с условиями соглашения. 

При использовании в соглашении указанного порядка раздела прибыльной про-
дукции предельный уровень компенсационной продукции инвестора не должен превы-
шать 75 %, а при добыче на континентальном шельфе Российской Федерации – 90 % 
общего объёма произведённой продукции. При этом состав затрат, подлежащих возме-
щению инвестору за счёт компенсационной продукции, определяется соглашением в со-
ответствии с законодательством России. Соглашение должно предусматривать увели-
чение доли государства в прибыльной продукции в случае улучшения показателей ин-
вестиционной эффективности для инвестора при выполнении соглашения. 

При втором варианте раздела произведённой продукции, в нём должны быть 
установлены следующие условия и порядок: 

1) определение общего объема произведённой продукции и её стоимости; 
2) раздел между государством и инвестором произведённой продукции или сто-

имостного эквивалента произведённой продукции и определение принадлежащих госу-
дарству и инвестору долей произведённой продукции, причём доля государства в об-
щем объёме произведённой продукции должна составлять не менее 32 % от общего 
количества произведённой продукции; 

3) передача государству принадлежащей ему в соответствии с условиями согла-
шения части произведённой продукции или её стоимостного эквивалента; 

4) получение инвестором части произведённой продукции, принадлежащей ему 
в соответствии с условиями соглашения. 
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В целях обеспечения эффективности инвестиционных вложений соглашения о 
разделе продукции заключаются, как правило, по итогам конкурса или аукциона. 

При конкурсной системе победителем признается заявитель, отвечающий усло-
виям конкурса и представивший экономически приемлемые и наиболее соответствую-
щие требованиям охраны недр и окружающей природной среды технические решения. 
В случае если на конкурс подана только одна заявка, лицензия на право пользования 
недрами может быть предоставлена этому заявителю на условиях объявленного кон-
курса. При аукционной системе предоставления лицензий победителем признаётся пре-
тендент, предложивший наибольшую плату за получение права на пользование недрами. 
Порядок проведения и условия конкурса или аукциона на право пользования участком 
недр для заключения соглашения о разделе продукции определяются в соответствии с 
законодательством Российской Федерации согласно нормам ГК РФ с учётом положений 
Закона «О соглашениях о разделе продукции». Среди оснований заключения соглашения 
о разделе продукции без проведения конкурса (аукциона) предусмотрены следующие: 

●  интересы обороны и безопасности государства требуют заключения соглаше-
ния о разделе продукции с определённым инвестором; 

●  объявленный конкурс (аукцион) признан не состоявшимся из-за участия в нём 
только одного инвестора; 

●  инвестор является пользователем участка недр, в отношении которого плани-
руется заключить соглашение о разделе продукции; 

●  переговоры о заключении соглашения о разделе продукции были начаты до 
вступления Закона «О соглашениях о разделе продукции» в силу. 

 
Заключение 

В статье рассмотрены основные типы нефтяных контрактов и показано, что до 
начала 1970-х годов нефтегазовые компании во всех странах мира работали на основа-
нии исключительных лицензий или контракта на право разработки месторождения. Ис-
ключительные лицензии предоставлялись владельцем нефти и газа на месте (им может 
быть как государство, так и частные владельцы, как, например, в США) юридическому 
лицу, обладающему необходимой квалификацией и финансовыми возможностями, и 
предоставляет держателю (лицензиату) право добычи ресурса из месторождения. Соб-
ственность на добытый ресурс переходит к лицензиату с того момента, когда нефть 
начинает поступать в скважину, пробуренную последним, до истечения срока лицензии. 

Сравнительно новой формой договорного соглашения между зарубежной нефте-
газовой компанией и государственным предприятием (государственной стороной) явля-
ются соглашения о разделе продукции (СРП). 

Прорыв в области распространения СРП произошёл именно в то время, когда 
традиционные концессии и другие лицензии в государствах-членах ОПЕК (за исключе-
нием Ирана и Индонезии) были национализированы или закончились, или же их дей-
ствие было прекращено с 60 % участием государства. Различные действия и меры, при-
нятые государствами-членами ОПЕК, объяснялись и оправдывались ссылкой на необ-
ходимость ввести в действие Новый Международный Экономический Порядок (Торже-
ственная Декларация Монархов и Глав государств, Алжир, 4–6 марта 1975 года). Эти 
события сделали более настоятельной потребность создания правового документа по 
нефти, который можно было бы сверить с принципами вышеупомянутого Устава Эконо-
мических прав и обязанностей государств (1974), но который в то же самое время не 
затруднял бы приток крайне необходимых иностранных инвестиций. 

Нефтяной бизнес является одним из основных источников дохода страны, поэтому 
его развитие имеет огромное значение. Поскольку в этой области существует много рисков, 
чтобы защищать интересы каждой стороны, нужно подписать контракты для обеспечения 
точных деталей и правовой специфики обязательств государства и контрактора. 
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Аннотация. В статье приведено теоретическое исследова-
ние электрофизических свойств образцов кернов Ковыктин-
ского месторождения. Описаны виды поляризации и её ха-
рактеристики, рассмотрены диэлектрическая проницае-
мость пород-коллекторов и абсорбционная ёмкость диэлек-
триков, приведены эквивалентные схемы для вычисления 
параметров слоистого диэлектрика, а также дано определе-
ние постоянной релаксации. Приведена методика экспери-
ментального исследования (изучение диэлектрических ха-
рактеристик образцов кернов Ковыктинского месторожде-
ния в зависимости от частоты и изучение диэлектрических 
характеристик образцов кернов Ковыктинского месторожде-
ния в зависимости от температуры). 

Annotation . The article presents a theoret-
ical study of the electrophysical properties 
of core samples from the Kovyktinskoye 
field. The types of polarization and its char-
acteristics are described, the dielectric con-
stant of reservoir rocks and the absorption 
capacity of dielectrics are considered, 
equivalent circuits for calculating the pa-
rameters of a layered dielectric are given, 
and the constant relaxation is determined. 
An experimental study technique is pre-
sented (studying the dielectric characteris-
tics of core samples of the Kovyktinskoye 
field depending on the frequency and stud-
ying the dielectric characteristics of core 
samples of the Kovyktinskoye field depend-
ing on temperature). 

Ключевые слова: исследование электрофизических 
свойств образцов кернов; виды поляризации и её характе-
ристики; диэлектрическая проницаемость пород-коллекто-
ров; эквивалентные схемы для вычисления параметров 
слоистого диэлектрика; абсорбционная ёмкость диэлектри-
ков; определение постоянной релаксации; изучение диэлек-
трических характеристик образцов кернов в зависимости от 
частоты и температуры. 

Keywords:  study of the electrophysical 
properties of core samples; types of polari-
zation and its characteristics; dielectric con-
stant of reservoir rocks; equivalent circuits 
for calculating the parameters of a layered 
dielectric; absorption capacity of dielectrics; 
determination of constant relaxation; study 
of dielectric characteristics of core samples 
depending on frequency and temperature. 

 
ведение 

В последнее время в научном мире всё большее значение имеют многочис-
ленные теоретические и экспериментальные исследования зависимости физических 
свойств горных пород и пористых материалов от структуры их порового пространства. 

В 
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Структурное моделирование дисперсных систем широко используется в самых различ-
ных областях знания, начиная от углублённого изучения свойств горных пород и закан-
чивая теорией и технологией процессов химической адсорбции. 

Горные породы представляют собой, по-видимому, наиболее распространённый 
класс пористых тел, изучение которых имеет решающее значение для многих областей 
человеческой деятельности. Добыча полезных ископаемых, возведение инженерных со-
оружений, земледелие, ирригация – вот далеко не полный перечень технологических 
процессов, где поровая структура коренных горных пород и их поверхностных слоёв во 
многом определяет те приёмы и методы, с помощью которых добиваются успехов в раз-
витии технического прогресса. 

Основной практической задачей изучения массива горных пород является опре-
деление существующих в нём различных физических полей: электрического, напряже-
ний и деформаций, давлений и скоростей фильтрации, насыщенности, скоростей диф-
фузии и переноса тепла. Подобные задачи решаются с помощью известных методов 
математической физики, возможность использования которых в современную эпоху ши-
рокого развития электронно-вычислительной техники обусловливается лишь знанием 
соответствующих граничных условий и физических свойств исследуемого массива. Изу-
чение многих из этих свойств предусматривает проведение сложных лабораторных или 
натурных исследований, поэтому представляет значительный интерес разработка новых 
методов определения физических свойств, основанных на существовании между ними 
вполне определённых количественных связей. Практически все физические свойства по-
ристой горной породы должны определяться весьма ограниченным числом факторов, к 
которым относятся: особенности взаимодействия фаз в системе «горная порода – насы-
щающие её жидкости», структура порового пространства горной породы и, наконец, 
свойства её минерального скелета. Если под элементами структуры порового простран-
ства понимать пористость, удельную поверхность и геометрию пор, то основным факто-
ром, определяющим практически все физические свойства породы, является структура 
порового пространства. 

Сложность структуры порового пространства реальных горных пород обусловли-
вает значительные трудности в создании универсальных моделей, которые позволили 
бы связать друг с другом все физические свойства породы. Однако исследования в этом 
направлении, продолжающиеся до последнего времени, заставляют смотреть в буду-
щее с известной долей оптимизма. 

Среди многочисленных свойств дисперсных минералов важное место занимает 
электроповерхностные свойства, исследование которых широко развернулось во всём 
мире за последние 15–20 лет. Исследование состояния вещества на поверхности твёр-
дого тела отражает ряд явлений, к которым относятся электрофорез, электроосмос, по-
тенциал протекания, мембранное равновесие, суспензионный эффект, электрометрия 
дисперсных систем и т.д. Практическое применение этих процессов возможно на основе 
чётких представлений о свойствах вещества вблизи поверхности твёрдого тела. 

Многочисленные эксперименты убедительно доказали, что электроповерхност-
ные свойства минералов во многом обусловлены их кристаллическим строением, ионо-
обменной способностью, гидрофильностью и дисперсностью. 

 
Виды поляризации и её характеристики 

В электромагнитных полях породы поляризуются, проводят электрический ток и 
часть энергии поля теряется – переходит в тепловую (джоулевы потери в постоянном и 
диэлектрические в переменном полях). Кроме того, породы поляризуются и проводят 
ток при продавливании через них жидкости и приведении в контакт с другими влажными 
породами или электролитами. 

Механизм поляризации, электропроводности и потерь у вещественно-, фазово-, 
структурно-неоднородных пород чрезвычайно сложен, различен у ионно- и электронно-
проводящих пород, зависит от частоты поля, температуры и давления. 

Поляризация в электрическом поле сводится к разделению в породах носителей 
зарядов разного знака и появлению в любом объёме пород электрического дипольного 
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момента. Поле вызывает в породах ряд процессов, способствующих их определённой 
поляризации, которая для ионно-проводящих пород (песков, песчаников, известняков и 
др.) в постоянном поле объясняется процессами: 

●  упругого смещения (электронов, атомов, ионов); 
●  ориентации (дипольных, сильносвязанных молекул); 
●  релаксации (ориентационной дипольной и ионной тепловой); 
●  миграции (объёмной поляризации); 
●  концентрационного перераспределения; 
●  электроосмоса. 
Электронно-ионно-проводящие породы (угли, колчеданные, железные и другие 

руды) поляризуются аналогично ионно-проводящим. Правда, кроме указанных выше, в 
данном случае на поляризацию влияют ещё электролитические процессы. Поляризация 
упругого смещения, релаксационная и миграционная возникают и спадают относи-
тельно быстро. Остальные виды процессов поляризации развиваются и спадают го-
раздо медленнее (медленные виды поляризации). В связи с этим с ростом частоты по-
ляризующего тока наблюдается все меньше различных видов поляризации. 

Поляризация смещения (упругая). Она возникает в породах, содержащих заря-
женные и взаимосвязанные частицы, способные смещаться относительно друг друга 
под действием поля. Поляризация смещения подразделяется на электронную, атомную, 
ионную и упругую дипольную. 

Чисто электронная поляризация возможна у неполярных атомов и молекул пород 
(атомов аргона, гелия, ксенона, молекул азота, кислорода, водорода и других газов), 
минералов с валентными кристаллами из однотипных атомов (сера, алмаз, графит, се-
лен). Электронная поляризация наряду с ионной возникает и у ионных кристаллов. При 
этом виде поляризации в электрическом поле Е смещаются относительно ядер орбиты 
электронов неполярных атомов и ионов среды и в объёме ΔV возникает дипольный мо-
мент – вектор поляризации: 

 
V

p
P V ∆

Σ= →∆

r
r

0lim , 

где  lqp
rr ⋅=  – дипольный момент атома – вектор с направлением от отрицательного к 

положительному заряду; q – заряд электрона; l – среднее расстояние между полю-
сами диполя. 

 
Электронная поляризация завершается за 10–14÷10–15 секунд при применении ча-

стот поляризующего поля от нулевых до оптических. 
Атомная поляризация наблюдается у пород с валентными кристаллами из разно-

сортных атомов. Последние связаны в молекулы силами обменного взаимодействия ва-
лентных электронов (ковалентная связь), и электроны внешних оболочек перераспре-
деляются между атомами несимметрично, смещаясь в направлении атомов, имеющих 
более сильные связи; поэтому атомы приобретают заряды различной полярности. По-
ляризация под действием поля возникает в результате относительного смещения в мо-
лекулах заряженных атомов различного сорта. 

Атомная поляризация иа РР
rr

<<  устанавливается за время 10–11÷10–13 секунд, не-
сколько большее времени становления электронной поляризации. Поляризация ион-
ного упругого смещения предполагается у кварца, корунда, кальцита. Она возможна и в 
других ионных кристаллах (галит, сильвин и т.д.), кристаллическая решётка которых со-
держит плотноупакованные разнотипные ионы. Поляризация D в электрическом поле 
сводится к смещению ионов разного знака от положения их равновесия в кристалличе-
ской решётке. Она появляется за время 10–13÷10–14 секунд. 

Ионная поляризация слабо зависит от частоты (до частоты инфракрасной обла-
сти спектра). С ростом температуры поляризуемость увеличивается из-за ослабления 
упругой связи между ионами. Поляризация растёт у минералов, ионы которых имеют 

большое значение отношения 3
e

е

r

а
 (ae – поляризуемость молекулы ионного кристалла;            

re – радиус иона). 
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Поляризация упругого смещения Dу полярных молекул характерна для диполь-
ных диэлектриков с сильносвязанными полярными молекулами, способными поворачи-
ваться под действием поля лишь па небольшие углы. 

Релаксационная (тепловая) поляризация. Она возникает у пород, содержащих 
слабосвязанные частицы, которые при тепловом движении могут изменять положение 
равновесия. Различают ориентационную дипольную, ионную тепловую и электронно-ре-
лаксационную поляризацию. 

Ориентационная дипольная поляризация Dо характерна для пород, в составе ко-
торых содержатся вещества (вода, газы) с дипольными полярными относительно слабо- 
и упругосвязанными молекулами. Полярные молекулы с достаточной энергией тепло-
вого движения разрывают упругие связи с другими такими же молекулами и перебрасы-
ваются из одного равновесного состояния в другое. Поляризация выражается в преиму-
щественной ориентации осей дипольных молекул по направлению поля. Тепловое мо-
лекулярное движение препятствует этому процессу, дезориентируя молекулы. Вслед-
ствие этого оси дипольных моментов до действия поля имеют любое пространственное 
направление, и результирующий дипольный момент породы равен нулю. 

Время τ установления релаксационной поляризации (время релаксации) диполь-
ных молекул полярных жидкостей (нефть, вода): 

 








⋅
⋅=τ

Tk

U
А exp , 

где  U – высота потенциального барьера, разделяющего два положения равновесия;           
А – постоянная величина, слабо зависящая от абсолютной температуры Т; k – по-
стоянная Больцмана. 

 
Породы с ориентационной поляризацией обладают электронной и нередко атом-

ной или ионной поляризацией, связанной с их твёрдой фазой. 
С ростом температуры и частоты поля ориентационная поляризация уменьша-

ется. Она успевает развиться за 10–10÷10–7 секунд. 
Поляризация D наблюдается не только у жидкой и полярной газовой фазы пород, 

но и у минералов с решёткой кольцевого и каркасного типа и неплотно упакованными 
частицами (кристаллогидраты, минералы глин, цеолиты). Все они содержат воду раз-
личного типа. Представителями этих групп минералов являются кордиерит, берилл, спо-
думен, мусковит, биотит, гипс, тальк и др. 

Ионно-релаксационная тепловая поляризация Dи возможна у ионных кристаллов 
со слабосвязанными ионами, возникновение которых вызывается дефектами и особой 
структурой кристаллической решетки. Минералы и породы, в составе которых содер-
жатся эти кристаллы, имеют также электронную и ионную поляризацию. Слабосвязан-
ные ионы при тепловом движении срываются с мест их закрепления и перемещаются в 
кристаллах на расстояния, сравнимые с межатомными, преодолевая потенциальный ба-
рьер. Внешнее поле создаёт избыточный переброс ионов в своём направлении, что при-
водит к поляризации породы. Этот процесс компенсируется обратной диффузией ионов. 

Время релаксации и траектории полярных молекул и слабосвязанных пород при 
тепловой поляризации определяются структурой и температурой пород. 

Электронно-релаксациоиная поляризация Dэ возникает из-за избыточных «де-
фектных» электронов или «дырок», которые активизируются тепловой энергией. 

Миграционная (макроструктурная, объёмная) поляризация. Этот вид поляриза-
ции предполагается у пород, проводящие компоненты которых разделены непроводя-
щими или воздухом. В рассматриваемом случае за короткое время положительные 
ионы проводящих включений перемещаются по полю, а отрицательные – в противопо-
ложном направлении и задерживаются в пределах включений у межфазной поверхно-
сти, так как второй компонент породы практически не проводит электрический ток. При 
этом виде поляризации возможны также миграция электронов к аноду и скопление по-
ложительных ионов на противоположном конце зерна с электронной проводимостью, 
включённого в непроводящую фазу. 
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В результате описанных процессов проводящие частицы породы поляризуются 
(миграционная поляризация) и приобретают дипольный момент d подобно большой мо-
лекуле. Рост поляризационного заряда заканчивается, если его поле полностью ском-
пенсировано приложенным полем. В установившемся режиме поле и ток в проводящих 
частицах отсутствуют. Миграционная поляризация завершается за время 10–6÷10–3 се-
кунд, близкое ко времени установления ориентационной (дипольной) поляризации. 

Время установления этих видов поляризации сравнимо с частотой используемых 
электромагнитных полей, поэтому они называются по сравнению с электронными и ион-
ными видами медленными. Ещё более медленными являются рассматриваемые ниже 
виды электрохимической поляризации. 

Суммарная поляризация складывается из различных видов поляризации, воз-
можных у данного минерала или породы при определенных частоте электрического 
поля, температуре и давлении. Наибольших значений она достигает у электронно-
ионно-проводящих и структурно-неоднородных пород в постоянном, достаточно напря-
жённом и длительно действующем электрическом поле, при низких температурах и дав-
лениях. Средняя результирующая поляризация (алгебраическая сумма отдельных ви-
дов поляризации) электронно-ионно-проводящих пород. 

В частности, при очень большой частоте поля, превышающей 1011 Гц, поляриза-
ция породы связана только с быстрыми видами поляризации (электронной, атомной и 
ионной), а поэтому она минимальна. При частоте поля 102÷1011 Гц возможны такие виды 
поляризации, как релаксационная и миграционная (объёмная), в связи с этим поляриза-
ция рассматриваемой породы возрастает. И, наконец, в постоянном длительно действу-
ющем поле могут возникать и остальные медленные виды поляризации, вследствие 
чего суммарная поляризация достигает максимальных значений. 

Суммарная поляризация пропорциональна средней напряжённости E электриче-
ского поля, т.е.: 

 
срЕпаР ⋅⋅= 0

, 

где  п – число диполей в единице объёма породы; а0 – средний условный коэффициент 
(поляризуемость) породы, значения которого уменьшаются с увеличением одно-
родности породы и ростом частоты поля, температуры и давления. 

 
Все виды поляризации, успевшие развиться за время τ обработки пород током, 

способствуют возникновению в них внутреннего поля, которое направлено обратно к 
полю приложенному. Вследствие этого напряжённость E приложенного к породе элек-
трического поля ослабляется по сравнению с напряжённостью E среднего поля в ваку-

уме. Ослабление характеризует безразмерная величина 
ср

ср

Е

Е0=ε , названная диэлектри-

ческой проницаемостью. Она показывает, во сколько раз напряжённость электрического 
поля в диэлектрике (породе) ослабляется по сравнению с его напряжённостью в вакууме. 

При заданном значении E диэлектрическая проницаемость определяет поляри-
зацию только относительно слабо проводящих сред. В хорошо проводящих веществах 
заряды будут перемещаться (мигрировать) до выравнивания их потенциалов, т.е. до 
того, как разность потенциалов U между зарядами окажется равной нулю. Это ослабляет 
взаимодействие зарядов и приводит к тому, что в природных проводниках и хорошо про-
водящих полупроводниках 

 0≈=
d

U
Е , 

где  d – пройденный зарядом путь, а ε стремится к бесконечности. 
 
Диэлектрическая проницаемость пород-коллекторов 

Диэлектрическими потерями принято называть ту часть электрической энергии, 
которая переходит в тепло в диэлектрике. Потери наблюдаются как при переменном, 
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так и при постоянном напряжении. При постоянном токе диэлектрик характеризуется ве-
личиной удельного сопротивления, а при переменном токе величина диэлектрических 
потерь определяется по углу потерь δ: 

 
ε′
ε ′′

=δtg , (1) 

где  ϕ−π=δ
2

, а φ – угол сдвига фаз между током и напряжением на электродах конден-

сатора с диэлектриком. 
 
Процессы, происходящие в диэлектриках под воздействием внешнего электриче-

ского поля, описываются комплексной диэлектрической проницаемостью 

 
τ⋅ω+

ε′−ε′
+ε′=ε ′′−ε′=ε ∞ω

∞ i
i

1
0* , (2) 

где  ∞ε′  – диэлектрическая проницаемость, измеренная на высокой частоте; 0ωε′  – зна-
чение диэлектрической проницаемости при ω→0; τ – время релаксации. 

 
Из выражения (1) можно выразить величины ε′ и ε″: 

 
22

0

1 τ⋅ω+
ε′−ε′

+ε′=ε′ ∞ω
∞

; (3) 

 τ⋅ω⋅
τ⋅ω+

ε′−ε′
=ε ′′ ∞ω

22
0

1
. (4) 

Эти величины называются соответственно активная и реактивная составляющие 
диэлектрической проницаемости. Активная составляющая комплексной диэлектриче-
ской проницаемости ε′ соответствует относительной диэлектрической проницаемости, а 
реактивная составляющая ε″ характеризует поглощение энергии внешнего электриче-
ского поля в веществе и называется коэффициентом диэлектрических потерь. Активная 
и реактивные составляющие комплексной диэлектрической составляющей зависят от 
частоты (рис. 1). 

 

 
 

Рисунок 1 – Зависимость диэлектрической проницаемости ε 
от логарифма частоты lg w 

 
Потери при переменном токе больше потерь при постоянном токе, так как потери 

при постоянном токе определяются лишь энергией, необходимой для передвижения за-
ряда в диэлектрике. 

При переменном же токе ещё затрачивается энергия, необходимая для перерас-
пределения поля внутри диэлектрика и перемещения ионов, необходимые для этого пе-
рераспределения. 
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Главным источником потерь служит рассеяние электромагнитной энергии при 
установлении поляризации. Поляризация – обратное смещение диэлектрических заря-
дов, возникающее в определённом направлении и следующее за каждым изменением 
приложенного напряжения. 

Если скорость установления поляризации очень велика по сравнению со скоро-
стью изменения электрического поля, то поляризация будет по фазе совпадать с полем, 
а поляризационный ток будет смещён по фазе относительно напряжения на 90°. Если 
же время поляризации очень велико по сравнению с длительностью полупериода, то 
поляризация не проявляется. Мерой скорости установления поляризации является 
время релаксации, в течение которого поляризация уменьшается в е раз. Тогда макси-
мум диэлектрических потерь, сопровождающих поляризацию, проявляется в случае, ко-
гда время релаксации равно 

 
ω

=τ 1 , (5) 

где  ω – угловая частота переменного поля. 
 
Эквивалентные схемы для вычисления tg δ и ε слоистого диэлектрика 

Для математического описания явлений в цепи переменного тока, содержащей 
конденсатор с диэлектрическими потерями, можно пользоваться схемой замещения, ко-
торая по своему действию аналогична заменяемому конденсатору. 

Если слои диэлектрика соединены параллельно, т.е. плоскость раздела парал-
лельна электрическому полю, то целесообразно пользоваться параллельной эквива-
лентной схемой для каждого из слоёв. 

Построим векторную диаграмму токов и напряжений в случае параллельной 
схемы (рис. 2). 

 

 
 

Рисунок 2 – Параллельное соединение 
 
Падение напряжения на активном сопротивлении R и на конденсаторе Rc одина-

ково. Общий ток складывается из токов, проходящих через R и С: 

 
rcоб UUU == ; 

rcоб III += . 

Напряжение на активном сопротивлении и ток, проходящий через него, находятся в 
одной фазе (рис. 3). В случае конденсатора ток Ic опережает напряжение Uc, на 90°. 

 

 
 

Рисунок 3 – Векторная диаграмма токов для параллельной схемы 
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Угол φ – сдвиг фаз между общим током Iоб и напряжением rcоб UUU == . Однако в 
практике применяется угол, дополняющий угол φ до 90°. Этот угол называется углом 
диэлектрических потерь. Из диаграммы получаем: 

 
C

G

RCR

R

UR

RU

J

J c

c

cr

c

r

⋅ω
=

⋅⋅ω
==

⋅
⋅==δ 1

tg , (6) 

где  G – электрическая проводимость. 
 
При последовательном соединении слоёв (рис. 4) целесообразно пользоваться 

последовательной эквивалентной схемой для каждого из слоёв, так как полный ток в 
этом случае для обоих слоёв одинаков. 

 

 
 

Рисунок 4 – Последовательное соединение 
 
Ток, проходящий через активное сопротивление R и через конденсатор С, остаётся 

постоянным (рис. 5). Общее напряжение в цепи есть сумма напряжений на R и на C: 
 

 
 

Рисунок 5 – Векторная диаграмма токов для последовательной схемы 
 

 
crоб III == ; 

crоб UUU += . 

Из диаграммы получаем: 

 ω⋅⋅===δ CR
R

R

U

U

cс

rtg . (7) 

Абсорбционная ёмкость диэлектриков 

Ток состоит из двух составляющих – сквозного тока Iск и абсорбционного тока Iаб. 
Абсорбционный ток изменяется по закону: 

 τ⋅=
t

абаб eII 0
, (8) 

где  τ – постоянная времени спадания тока абсорбции. 

 
скск GII ⋅= 0

 и SIIаб ⋅= 0
, (9) 

где  Gск – сквозная проводимость; S – абсорбционная проводимость при ω→0. 
 
Основными причинами появления абсорбционного тока является: 
●  медленная ориентация дипольных молекул в полярных диэлектриках; 
●  образование объёмных зарядов за счёт перемещения в поле слабосвязанных 

зарядов; 
●  миграционная и межслоевая миграция в неоднородных диэлектриках и ди-

электриках, содержащих проводящие включения. 
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В неоднородном диэлектрике перераспределения зарядов не будет, когда произ-
ведение диэлектрической проницаемости на удельное сопротивление ii ρ⋅ε  остаётся по-
стоянной для всех элементов объёма диэлектрика. Поэтому любые включения в диэлек-
трике (газо-водные поры, неоднородности и др.) в электрическом поле будут поляризо-
вываться, превращаясь в макродиполи. 

Ток абсорбции может существовать при всяких изменениях напряжения на ди-
электрике, в частности, при синусоидальном напряжении. Потери мощности при пере-
менном напряжении частотой ω будут больше, чем при постоянном напряжении. 

При синусоидальном напряжении через диэлектрик идут три синусоидальных тока: 
1) ёмкость тока ω⋅⋅= ∞CVIc , С∞ – геометрическая ёмкость диэлектрика при ω→0; 
2) ток абсорбции, который имеет активную I′аб и реактивную I″аб компоненты: 

 
22

22

1 τ⋅ω+
τ⋅ω⋅⋅=′ SVIаб  и 

221 τ⋅ω+
τ⋅ω⋅⋅=′′ SVIаб ; (10) 

3) ток сквозной проводимости: 

 
ск

ск

cк GV
R

V
I ⋅== . 

Составляющие полного тока равны: 

 







+

τ⋅ω+
τ⋅ω⋅=+′= скскабак GSVIII 22

22

1
; (11) 

 








τ⋅ω+
τ⋅+⋅ω⋅=+′′= ∞ 221

S
CVIII cабре ; (12) 

 
( )

( )( )22

22

1
tg

τ⋅ω+⋅+τ⋅⋅ω

++⋅τ⋅ω==δ
∞CS

GGS

I

I скск

ре

ак , (13) 

где  S – абсорбционная ёмкость; Gск – сквозная проводимость диэлектрика; С∞ – гео-
метрическая ёмкость диэлектрика. 

 ω⋅⋅== CV
R

V
I

pe
pe . 

Отсюда полная ёмкость диэлектрика в переменном поле равна 

 
221 τ⋅ω+

τ⋅+= ∞
S

СС . (14) 

Полная ёмкость состоит из геометрической ёмкости С∞ и абсорбционной ёмкости 

 
221 τ⋅ω+

τ⋅= S
Cаб

. 

Амплитуда переменного тока при наличии абсорбционной ёмкости выразится при 
пренебрежении Gск и С∞: 

 ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

22

22
2

222

2
2

222

44
2222

111 τ⋅ω+
τ⋅ω⋅=

τ⋅ω+

τ⋅ω⋅+
τ⋅ω+

τ⋅ω⋅≈′′+′= SVSVSVIII абабаб  

или 

 SV
CV

I аб
аб ⋅≈

τ⋅ω+
ω⋅⋅=

221
, ω→0. (15) 

Таким образом, появление абсорбционных токов в диэлектрике приводит к воз-
никновению дополнительной абсорбционной ёмкости, изменяющейся с частотой поля в 
соответствии с выражением (14), описывающем закон частотной дисперсии. 
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При ω = 0 τ⋅= SСабmax  достигает максимальной величины. 
Абсорбционная ёмкость экспериментально может быть определена либо из ча-

стотного хода ёмкости, либо в постоянном поле по величине заряда q, накопленного в 
диэлектрике. 

 
Определение постоянной релаксации τ 

Для одного времени релаксации τ изменение абсорбционной ёмкости Саб с часто-
той описывается законом дисперсии: 

 
221 τ⋅ω+

+= ∞
абС

СС , (16) 

где  С∞ – ёмкость при достаточно высоких частотах; Саб – абсорбционная ёмкость при 
ω→0, τ – постоянная времени спада абсорбционного тока. 

 
Постоянная времени релаксации τ может быть определена несколькими спосо-

бами: 
1. Определение τ из закона дисперсии: 
Запишем (16) в виде 

 ( ) ( )221 τ⋅ω+⋅−= ∞СССаб . (17) 

Так как ёмкость С и частота ω изменяются так, что величина Саб должна оста-
ваться неизменной для разных частот, т.е.: 

 ( ) ( ) ( ) ( )22
2

22
1 11 τ⋅ω+⋅−=τ⋅ω+⋅−= ∞∞ СССССаб

, 

тогда 

 ( ) ( ) 2
11

2
22

21
2
11

2
22

21
2
11

2
22

21

ω⋅−ω⋅
−=

ω⋅∆−ω⋅∆
−=

ω⋅−−ω⋅−
−=τ

∞∞ СС

СС

СС

СС

СССС

СС
. (18) 

2. Определение τ из частотных формул Дебая для фактора потерь ε″ 
Формула Дебая для фактора потерь запишется в виде 

 ( )
22

0

1 τ⋅ω+
τ⋅ω⋅ε−ε=ε ′′ ∞ , (19) 

где  ε0 – диэлектрическая проницаемость на частоте ω→0. 
 
Найдя из частотных измерений ε′ и tg δ, два значения 111 tgδ⋅ε′=ε ′′  и 222 tgδ⋅ε′=ε ′′  

для двух достаточно близких и малых частот v1 и v2 можно написать: 
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Решая относительно τ, получим: 
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Изучение диэлектрических характеристик образцов кернов 
Ковыктинского месторождения в зависимости от частоты 

Для измерения диэлектрических параметров исследуемых образцов керна была 
изготовлена измерительная ячейка, состоящая из тефлонового основания (1), латунных 
электродов (2), между которыми помещался исследуемый образец. Образец фиксиро-
вался в ячейке при помощи пружины (4), к которой прикреплен один из электродов. К 
основанию под электродом находится печь (5), используемая для нагревания образца. 
Вся система помещена в металлический корпус (6). 

Электрическая ёмкость и проводимость образцов принимались равными значе-
ниям, полученным по показанию прибора. Результаты многократных измерений обраба-
тывались статистическими методами. Измерения выполнялись на образцах керна пес-
чаника Ковыктинского месторождения. 

Измерение ёмкости и проводимости производилось на приборе измеритель им-
митанса Е7-20. С помощью него регистрировалось изменение проводимости и ёмкости 
образца в диапазоне частот 25–106 Гц. 

Для измерения тангенса диэлектрических потерь tg δ, действительной ε′ и мнимой 
ε″ части диэлектрической проницаемости в диапазоне частот 25–106 Гц для образцов 
керна применялись круглые электроды одинакового диаметра d = 2 см. 

 
0С

С=ε′ , 
d

S
С ⋅= 095,00 , (22) 

где  S – площадь электрода; d – толщина образца. 
 
Фактор потерь определяется по формуле: 

 δ⋅ε′=ε ′′ tg . (23) 

Тангенс угла потерь определяется по формуле: 

 
cv

G

⋅⋅π⋅
=δ

2
tg , (24) 

где  G – объёмная электропроводность; с – ёмкость. 
 
Исследуемые образцы помещались в измерительную ячейку, которая подключа-

лась к измерителю иммитанса Е7-20, позволяющим исследовать зависимость диэлек-
трических параметров в диапазоне частот 25–106 Гц. 

Сначала в эксперименте исследовалась частотная зависимость тангенса угла ди-
электрических потерь (рис. 6), действительной (рис. 7) и мнимой части (рис. 8) диэлек-
трической проницаемости от частоты при комнатных условиях. Частотные измерения 
брались по показаниям ёмкости и проводимости. После этого вычислялся тангенс ди-
электрических потер по формуле (24), действительная (22) и мнимая (23) часть диэлек-
трической проницаемости. 

 

 
 

Рисунок 6 – Частотные спектры тангенса угла диэлектрических потерь tg δ образцов кернов  
Ковыктинского месторождения с различными размерами пор при комнатной влажности: 

1 – № 2 (d = 0,05–0,15 мм); 2 – № 3 (d = 0,1–0,3 мм); 3 – № 4 (d = 0,05–0,2 мм); 
4 – № 5 (d = 0,01–0,15 мм); 5 – № 7 (d = 0,03–0,05 мм) 
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Рисунок 7 – Частотные спектры действительной части диэлектрической проницаемости ε′  
образцов кернов Ковыктинского месторождения с различными размерами пор при комнатной влажности: 

1 – № 2 (d = 0,05–0,15 мм); 2 – № 3 (d = 0,1–0,3 мм); 3 – № 4 (d = 0,05–0,2 мм); 
4 – № 5 (d = 0,01–0,15 мм); 5 – № 7 (d = 0,03–0,05 мм) 

 

 
 

Рисунок 8 – Частотные спектры мнимой части диэлектрической проницаемости ε″ образцов кернов 
Ковыктинского месторождения с различными размерами пор при комнатной влажности: 

1 – № 2 (d = 0,05–0,15 мм); 2 – № 3 (d = 0,1–0,3 мм); 3 – № 4 (d = 0,05–0,2 мм); 
4 – № 5 (d = 0,01–0,15 мм); 5 – № 7 (d = 0,03–0,05 мм) 

 
Анализ графиков позволяет сделать следующие выводы: 
1. Величина действительной части диэлектрической проницаемости ε′ исследуе-

мых образцов уменьшается при увеличении частоты внешнего электрического поля. 
2. Экспериментально выявлен рост потерь энергии в образцах кернов Ковыктин-

ского месторождения, особенно при увеличении заряженных дефектов в породах. 
3. Обнаружен максимум в частотной зависимости тангенса угла диэлектрических 

потерь для образцов и сдвиг этого максимума для образцов с наиболее мелкими порами 
в область низких частот. 

 
Изучение диэлектрических характеристик образцов кернов 
Ковыктинского месторождения в зависимости от температуры 

Измерение диэлектрических и релаксационных параметров образцов, а также ре-
гистрация термостимулированных токов в них осуществлялась с использованием экспе-
риментальной установки, представленной на рисунке 9. 

На схеме использованы следующие обозначения входов и выходов: 
«а» – выход на цифровые измерительные приборы; 
«б» – горячий спай термопары; 
«в» – вход нагревательного элемента; 
«г» – холодный спай термопары. 
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Рисунок 9 – Схема экспериментальной установки: 
1 – измерительная ячейка; 2 – регистрирующие приборы; 3 – интерфейсный блок; 

 4 – источник постоянного тока; 5 – термостат; 6 – компьютер 
 
Рассмотрим принцип работы экспериментальной установки. Измерительная 

ячейка 1, содержащая исследуемый образец, подключается через выход «а» к цифро-
вым приборам 2, которые в свою очередь соединены с интерфейсным блоком 3, содер-
жащим АЦП и выполняющим функцию дискретизации показаний прибора по времени и 
передающим полученные данные в память компьютера 6. На экране последнего отоб-
ражается график зависимости термостимулированных токов и температуры образца от 
времени, что позволяет проследить кинетику физических процессов, вызванных его 
нагреванием. Регистрация температуры образца осуществляется с использованием 
медь-константановой термопары, горячий спай «б» которой соединён с разъёмом ин-
терфейсного блока, а холодный «г» помещён в термостат 5, содержащий смесь воды и 
льда при температуре 0 °С. Увеличение температуры образца осуществляется нагрева-
тельным элементом, подключённым к источнику постоянного тока 4. 

Измерения диэлектрических и релаксационных характеристик образцов и регистра-
ция термостимулированных токов в них осуществлялись с помощью следующих приборов: 

1) измеритель иммитанса Е7-20 (используется для измерения ёмкости и прово-
димости в широком диапазоне частот от 25 до 106 Гц); 

2) вольтметр-электрометр В7-49 (позволяет измерять токи с точностью до 10–15 А). 
Дополнительно использовались следующие устройства: 
1) источник постоянного тока; 
2) аналитические весы МЛТ-1, способные измерять массу образцов с точностью 

до 0,1 мг; 
3) сушильный шкаф, используемый для дегидратации образцов; 
4) эксикатор, содержащий насыщенный 95 % раствор соды. 
Образцы помещались в измерительную ячейку. Регистрация ёмкости и проводи-

мости осуществляется при постоянном и равномерном нагреве. Результаты измерений 
представлены на рисунках 10–12. 

 

 
 

Рисунок 10 – Температурные спектры тангенса угла диэлектрических потерь образца керна  
Ковыктинского месторождения с коэффициентом пористости k = 20–25 %  

и размерами пор d = 0,05–0,1 мм до 0,15–0,20 мм: 
1 – 25 Гц; 2 – 103 Гц; 3 – 104 Гц; 4 – 105 Гц; 5 – 106 Гц 
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Рисунок 11 – Температурные спектры действительной части диэлектрической проницаемости ε′  
образца керна Ковыктинского месторождения с коэффициентом пористости k = 20–25 % 

и размерами пор d = 0,05–0,1 мм до 0,15–0,20 мм: 
1 – 25 Гц; 2 – 103 Гц; 3 – 104 Гц; 4 – 105 Гц; 5 – 106 Гц 

 

 
 

Рисунок 12 – Температурные спектры мнимой части диэлектрической проницаемости ε″ образца керна 
Ковыктинского месторождения с коэффициентом пористости k = 20–25 % 

и размерами пор d = 0,05–0,1 мм до 0,15–0,20 мм, реже до 0,3 мм: 
1 – 25 Гц; 2 – 103 Гц; 3 – 104 Гц; 4 – 105 Гц; 5 – 106 Гц 

 
Анализ графиков позволяет сделать следующие выводы: 
1. В температурной зависимости действительной части диэлектрической прони-

цаемости ε′ мнимой части и диэлектрической проницаемости ε″ образцов кернов Ковык-
тинского месторождения проявляются пологие максимумы, свидетельствующие о пере-
стройке структуры в исследуемой температурной области 60 °С, свидетельствующие о 
переходе структурированной связанной воды в объёмную. 

2. Вырождение этих максимумов прослеживается на более высоких частотах до 
105 Гц, что связывается с наличием водных плёнок и вырождением дипольно-ориента-
ционной поляризации молекул воды. 

 
Выводы 

Исследование диэлектрических свойств образцов кернов Ковыктинского место-
рождения позволяет сделать следующие выводы: 

1. Величина действительной части диэлектрической проницаемости ε′ исследуе-
мых образцов уменьшается при увеличении частоты внешнего электрического поля, что 
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связано с вырождением дипольно-ориентационной поляризации молекул воды, находя-
щихся в порах исследуемых образцов. 

2. Установлена зависимость диэлектрической поляризации ε′ от влажности. С ро-
стом величины адсорбции увеличивается концентрация релаксаторов в исследуемой 
системе и, как следствие, повышается ε′. 

3. Обнаружен максимум в частотной зависимости тангенса угла диэлектрических 
потерь для образцов и сдвиг этого максимума для образцов с наиболее мелкими порами 
в область низких частот. 

4. Обнаружены особые свойства электрически активных систем. Установлено, 
что на границах раздела электрически активной поверхности твёрдой низкоразмерной 
диэлектрической частицы и полярной жидкой компоненты зарегистрировано появление 
градиентов потенциала устойчивого внутреннего поля в таких системах. Подтверждено 
наличие термостимулированного тока без подачи напряжения на образец. 

5. Собственное поле является катализатором процессов диссоциации в поляр-
ной матрице, что приводит к повышению в ней концентрации свободных ионов. В ре-
зультате электрического взаимодействия ионов жидкости с заряженной поверхностью 
твёрдой фазы вблизи последней происходит эффективное накопление (электрическая 
адсорбция) противоионов, что является свидетельством проявления электретного эф-
фекта. Амплитуда термостимулированного тока можно считать мерой межфазного вза-
имодействия. При увеличении влажности образца амплитуда тока значительно усили-
вается. 
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Аннотация. В статье проведён анализ текущего состояния 
разработки Ванкорского нефтегазового месторождения. 
Рассмотрены проектные показатели разработки месторож-
дения. Приведён анализ и обоснование способов и режи-
мов эксплуатации скважин и применяемого внутрискважин-
ного оборудования. Показано, что в сложившейся системе 
эксплуатации на Ванкорском месторождении применяют 
два способа эксплуатации – фонтанный и с помощью УЭЦН. 
На текущий момент основным способом эксплуатации ме-
сторождения является механизированный, с помощью ко-
торого обеспечено 93 % добычи, фонтанным – 7 % добычи 
нефти. 

Annotation . The article analyzes the cur-
rent state of development of the Vankor-
skoye oil and gas field. The design indica-
tors of the field development are consid-
ered. The analysis and justification of meth-
ods and modes of operation of wells and 
downhole equipment used. It is shown that 
in the existing system of exploitation at the 
Vankorskoye field, two methods of exploi-
tation are used – fountain and with the help 
of installation of an electric centrifugal 
pump. At the moment, the main method of 
exploitation of the field is mechanized, with 
the help of which 93 % of production is en-
sured, gusher – 7 % of oil production. 
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роектные показатели разработки Ванкорского месторождения 

Ванкорское месторождение с августа 2009 года запущено в промышленную 
эксплуатацию. В настоящий момент находится во второй стадии разработки. В соответ-
ствии с планом работ по освоению Ванкорского месторождения, его разбуривание экс-
плуатационным фондом скважин началось в 2006 году, параллельно с работами по 
строительству магистрального нефтепровода, призванного обеспечить внешний транс-
порт нефти. 

К моменту ввода месторождения в эксплуатацию было пробурено и обустроено по-
рядка 35 % проектного фонда скважин основных объектов разработки Як-II-VII и Hx-III-IV. 

Нефтегазовая залежь в пласте Нх-III-IV содержит около 30 % начальных запасов 
нефти месторождения, залегает на глубине 2800 м, нефть маловязкая. Средняя прони-
цаемость коллекторов составляет порядка 150 · 10–3 мкм². 

П 
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Согласно результатам испытания скважин пласт характеризуется достаточно вы-
сокой продуктивностью и добывными возможностями. Фактические дебиты скважин со-
ставляют 600–700 м³/сут., а для горизонтальных стволов до 1000 м³/сут. 

На 100–150 м выше по разрезу установлена залежь нефти в пласте Нх-I в плане 
практически совпадающая с залежью пласта Нх-III-IV. Вместе с тем, из-за существенно 
более низких коллекторских свойств и нефтенасыщенных толщин, запасы нефти ука-
занной залежи почти в 5 раз ниже запасов пласта Нх-III-IV и составляют менее 7 % за-
пасов месторождения. 

Очевидно, что объектом самостоятельного освоения является нефтегазовая за-
лежь пласта Нх-III-IV. Горизонтальные добывающие и нагнетательные скважины с дли-
ной ствола 1000 м. Расстояние между рядами скважин и скважинами в ряду 1000 м. Об-
щее количество скважин по проекту 72, в т.ч. 42 – горизонтальных добывающих, 20 – 
горизонтальных водонагнетательных, 6 – вертикальных водонагнетательных и 3 – вер-
тикальных газонагнетательных. 

Что касается залежи пласта Нх-I, то условия залегания нефти, её характеристика 
и коллекторские свойства таковы, что она также должна рассматриваться как объект 
самостоятельного освоения. Однако учитывая, что запасы этой залежи составляют ме-
нее 7 % запасов месторождения, а также тот факт, что конфигурация её контуров прак-
тически совпадает с конфигурацией контуров залежи пласта Нх-III-IV, залежь пласта Нх-
I разрабатывается как объект совместно-раздельной разработки и как объект освоения 
возвратным фондом скважин. 

Нефтегазовая залежь пласта Як-II-VII залегает на глубине 1800 м, по всей пло-
щади подстилается подошвенной водой и содержит нефть повышенной вязкости. Нефть 
залегает в виде слоёв, толщина порядка 30–40 м, значительная часть площади пере-
крыта газовыми шапками. В общем объёме выявленных на месторождении запасов 
нефти на ее долю приходится более 60 %. Учитывая размеры этого резервуара и усло-
вия залегания углеводородов, он разрабатывается как самостоятельный объект, разбу-
риваемый собственной сеткой скважин. Горизонтальные добывающие скважины с дли-
ной ствола 100 м, вертикальные нагнетательные скважины. Расстояние между рядами 
скважин и скважинами в ряду 1000 м. 

Теоретические и экспериментальные исследования, а также промысловые 
наблюдения свидетельствуют о том, что при залегании нефти в виде слоя, подстилае-
мого водой и перекрытого газом для предотвращения быстрого прорыва газа необхо-
димо использовать горизонтальные добывающие скважины и эксплуатировать их при 
небольших депрессиях. При этом важно для предотвращения расширения газовой 
шапки осуществлять с самого начала разработки заводнение пласта со 100 %-ной ком-
пенсацией отбора пластовых флюидов. 

Для организации системы ППД на Ванкорском месторождении на начальном 
этапе в качестве рабочего агента используется вода водоносного насоновского гори-
зонта, с последующим переходом на закачку сточной воды. 

Учитывая необходимость 100 %-ной утилизации добываемого на месторождении 
газа и отсутствие на начальном этапе освоения месторождения условий для его даль-
нейшего транспорта, используется углеводородный газ для целей ППД путём обратной 
закачки в газовые шапки пластов Нх-III-IV и Як-II-VII. Коэффициенты охвата, вытеснения 
и извлечения нефти указаны в таблице 1. 

 
Таблица 1 – Коэффициенты объектов разработки 

Объект разработки Kвыт КИН Kохв 

Як-II-VII 0,650 0,412 0,634 

Нх-I 0,480 0,379 0,790 

Нх-III-IV 0,610 0,403 0,661 

 
Динамика проектных показателей Ванкорского месторождения приведена на ри-

сунке 1. 
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Техника и технология добычи углеводородов 

В разрезе Ванкорского месторождения выделяются следующие объекты разра-
ботки: 

●  газонефтяные: Як-III-VII, Сд-IX, НХ-I; 
●  нефтегазоконденсатный: Нх-III-IV; 
●  газовые: Дл-I-III, Як-I-I, Як-I-II. 
Продуктивные отложения яковлевской и нижнехетской свит характеризуются вы-

сокими фильтрационно-емкостными свойствами, средняя эффективная нефтенасыщен-
ная мощность всех пластов – в среднем 20 м, эффективная газонасыщенная мощность 
всех пластов – в среднем 20 м. 

 

 
 

 
 

Рисунок 1 – Динамика проектных показателей Ванкорского месторождения 
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Окончание рисунка 1 – Динамика проектных показателей Ванкорского месторождения 
 
Нефть на месторождении малосернистая (Як-III-VII – 0,2 %, Нх-I – 0,13 %, Нх-III-IV – 

0,1 %), смолистая (Як-III-VII – 8,85 %, Нх-I – 4,5 %, Нх-III-IV – 5,6 %), парафинистая (Нх-I – 
3,37 %, Нх-III-IV – 3,8 %, Як-III-VII – 0,9 %), с плотностью нефти в поверхностных условиях 
Як-III-VII – 0,902 т/м³, Нх-I – 0,823 т/м³, Нх-III-IV – 0,845 т/м³, значение газового фактора 
Як-III-VII – 61 м³/т, Нх-I – 202 м³/т, Нх-III-IV – 211 м³/т. Давление насыщения Як-III-VII – 
15,9 МПа, Нх-I – 25,4 МПа, Нх-III-IV – 27,1 МПа. Вязкость пластовой нефти составляет 
Як-III-VII – 8,7 мПа · с, Нх-I и Нх-III-IV – 0,6 мПа · с. Начальная пластовая температура: 
Дл-I-III – 12 °С, Як-I – 30 °С, Як-II – 30 °С, Як-III-VII – 30 °С, Сд-IX – 53 °С, Нх-I – 59 °С, Нх-
III-IV – 65 °С. Начальное пластовое давление: Дл-I-III – 9,6 МПа, Як-I – 15,8 МПа, Як-II – 
15,8 МПа, Як-III-VII – 15,9 МПа, Сд-IX – 23,5 МПа, Нх-I – 25,4 МПа, Нх-III-IV – 27,1 МПа. 
Содержание асфальтенов Як-III-IV – 0,6 %, Нх-I – 0,1 %, Нх-III-IV – 0,2 %. 

В данный момент в эксплуатации находится 3 объекта разработки Як-III-VII, Нх-I 
и Нх-III-IV. Основными объектами разработки месторождения являются Як-III-VII (60 % 
геологических запасов) и Нх-III-IV (28 % геологических запасов нефти). 

Для установления технологического режима работы скважин определяющим па-
раметром является её продуктивность, зависящая от фильтрационных свойств коллек-
тора, степени совершенства вскрытия пласта, состояния призабойной зоны, состава и 
свойств флюидов. 

При выборе оптимального способа добычи нефти необходимо учитывать: 
●  соответствие производительности оборудования диапазону ожидаемых деби-

тов скважин и условий эксплуатации; 
●  соответствие технических и технологических условий эксплуатации погруж-

ного оборудования условиям конкретной скважины; 
●  соответствие требованиям правил безопасности в нефтяной и газовой про-

мышленности, при проектировании и ведении работ по добыче, сбору и подготовке 
нефти и газа; 

●  применяемый способ добычи, наряду с другими факторами, должен обеспе-
чить оптимальные технико-экономические показатели уровней и объёмов разработки 
месторождения. 

В таблицах 2 и 3 представлены основные геологические и эксплуатационные 
условия месторождения, в таблице 4 – структура добывающего фонда скважин. 
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Таблица 2 – Геологические условия месторождения 

Параметр 
Ванкорское 

пласт 
Як-III-VII 

пласт 
Нх-III-IV 

пласт 
Сд-IX 

пласт 
Нх-I 

Средняя глубина залегания кровли, м 1610 2726 2374 2605 

Проницаемость, 10–3 мкм² 315,4 24 40 124 

Начальное пластовое давление, атм. 159 271 235 254 

Начальная пластовая температура, °С 30 65 53 59 

Вязкость нефти в пластовых условиях, мПа·с 8,9 0,7 1 0,7 

Плотность нефти в поверхностных условиях, т/м³ 0,902 0,823 0,867 0,845 

Давление насыщения, атм. 159 254 235 271 

Газовый фактор, м³/т 60,5 202,3 177,4 211,0 

 
Таблица 3 – Эксплуатационные условия месторождения 

Параметр 
Ванкорское 

пласт 
Як-III-VII 

пласт 
Нх-III-IV 

пласт 
Сд-IX 

пласт 
Нх-I 

Действующий фонд скважин, в т.ч. 295 118 2 89 

добывающих 228 85 2 63 

нагнетательных 67 33 – 26 

Способы эксплуатации УЭЦН, 
ФОН 

УЭЦН, 
ФОН 

УЭЦН УЭЦН, 
ФОН 

Кривизна скважин верт., гор. верт., гор. – верт., гор. 

Глубина до верхних дыр перфорации, м 1838-3721 2870-3987 – 2914-3721 

Диаметр обсадной колонны, мм 157-160 157-160 – 157-160 

Средняя глубина спуска НКТ, м 2183 3032 – 2571 

Диаметр НКТ, мм 89, 102, 114 89, 102, 114 – 89, 102 

Забойное давление, атм. 49,16-137,24 67,12-249 – 86,7-213 

Средняя депрессия, атм. 40,6 51,7 – 116,2 

Средний дебит жидкости, тонн/сут. 450,06 294,11 – 113,66 

Средний дебит нефти, тонн/сут. 285,92 244,52 – 102,46 

Обводнённость, % 26,58 18,27 – 10,57 

Средний коэффициент продуктивности, 
м³/сут./атм. 

13,5 14,3 – 2,9 

 
Таблица 4 – Структура добывающего фонда скважин 

Параметр 
Ванкорское 

пласт 
Як-III-VII 

пласт 
Нх-III-IV 

пласт 
Сд-IX 

пласт 
Нх-I 

1 2 3 4 5 

Эксплуатационный фонд 242 88 2 65 

Действующий фонд, в т.ч. 228 85 2 63 

УЭЦН 226 63 2 62 

ФОН 2 22  1 

Добыча жидкости, тонн/сут. 98095,55 27001 53,84 6597,55 

ФОН 357,8 6570,61 – 98,25 

УЭЦН 97737,74 20430,39 53,84 6499,3 

Добыча нефти, тонн/сут. 39054,63 15654,7 9,26 4574,78 

ФОН 251,16 4882,56 – 97,45 
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Окончание таблицы 4 

1 2 3 4 5 

УЭЦН 38803,47 10772,14 9,26 4477,33 

Периодический фонд 0 0 – 0 

Ликвидированы 3 3 – 0 

В накоплении 8 1 – 0 

Остановлены 6 2 – 2 

В бурении 7 2 – 4 

Бездействующий фонд 4 2 – 15 

 
Анализ и обоснование способов и режимов эксплуатации скважин 
и применяемого внутрискважинного оборудования 

Основными ограничениями для яковлевского горизонта являются: вечная мерзлота 
в интервале (0–550 м), повышенный вынос песка с высоким процентом кварца (40–50 %), 
наличие подстилающих вод (залежь водоплавающая) и газовой шапки; для нижнехет-
ского горизонта основными ограничениями являются вечная мерзлота, высокое давле-
ние насыщения (27,1 МПа), массивная газовая шапка и большой объём водонефтяной 
зоны месторождения. Также при эксплуатации скважин яковлевского и нижнехетского 
горизонтов возможны риски и осложнения выпадения АСПО. Анализ ограничений и воз-
можные методы борьбы с ними рассмотрены в таблице 5. 

В качестве вариантов способа эксплуатации рассматриваются методы добычи – 
фонтанный, ЭЦН и газлифтный. Выбор был сделан в пользу ЭЦН и фонтанного способа 
добычи, нет существенных оснований для изменения сделанного выбора. Допущения 
при анализе: 

●  технология добычи должна обеспечивать депрессию 9 МПа для яковлевского 
горизонта, 7 МПа для нижнехетского горизонта; 

●  фонтанные скважины эксплуатируются с пакером (во избежание нелинейных 
осцилляций дебита); 

●  СНО для ЭЦН по яковлевскому и нижнехетским горизонтам закладывается 300 
сут. (исходя из применения импортного оборудования и значений СНО по пластам-ана-
логам); 

●  метод моделирования – системный анализ; 
●  эксплуатация скважин ШГН не рассматривается, в силу высокодебитности экс-

плуатационного фонда скважин. 
На нижнехетском горизонте забойное давление будет обеспечиваться фонтан-

ным методом при начальных условиях ГЖФ, равном 230 м³/т, для продуктивности до     
200 м³/сут./МПа, при этом метод обеспечивает требуемую депрессию при прорывах 
газа. Так как контролировать прорыв газа при депрессии 7 МПа не представляется воз-
можным, то наиболее логичным выглядит выбор фонтанного метода эксплуатации для 
подгазовой зоны. 

Для неподгазовой можно применять на начальном этапе фонтанный метод, а при 
достижении обводнённости более 30 % и на водонефтяной зоне – использовать ЭЦН. 

При обводнении скважин подгазовой зоны и падении ГЖФ менее 230 м³/т реко-
мендуется перевод на ЭЦН. 

Скважины на яковлевском горизонте будут устойчиво фонтанировать при ГЖФ бо-
лее 150 м³/т. При прорывах газа более 300 м³/т забойное давление 7 МПа недостижимо ни 
для одной технологии. Рекомендуется использовать ЭЦН с газосепаратором и газхэндле-
ром типа «Poseidon», либо аналогичных по свойствам УЭЦН и газосепараторов, способных 
работать при больших газожидкостных факторах. В зоне средних ГЖФ хорошо показывает 
себя ЭЦН с газосепаратором и газхэндлером типа MVP, AG или AGH. При малых значениях 
ГЖФ возможно использование стандартного ЭЦН с газосепаратором. 

Результаты анализа и выбора способа эксплуатации Ванкорского месторождения 
сведены в таблице 6.    
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Промышленная эксплуатация Ванкорского месторождения ведётся с июня 2009 
года, текущий фонд на 01.01.2019 г. составляет 397 скважины, из них добывающих в 
эксплуатации 378 ед. На Ванкорском месторождении применяют два принципиальных 
типа заканчивания скважин – наклонно-направленный и горизонтальный (с длиной гори-
зонтального участка 1000 м). Основным способом на Ванкорском месторождении явля-
ется горизонтальное заканчивание скважин (рис. 2). Также по основным объектам до-
бычи Як-III-VII горизонтальных 231 ед., наклонно-направленных 13 ед., Нх-III-IV горизон-
тальных 75 ед., наклонно-направленных 15 ед., Нх-I горизонтальных 55 скважин и по Сд-
9 две горизонтальные скважины, наклонно-направленные отсутствуют. 

 

 
 

Рисунок 2 – Соотношение типов заканчивания добывающих скважин, 
находящихся в эксплуатации Ванкорского месторождения, на 01.01.2019 г. 

 
Ванкорское месторождение находится на второй стадии разработки, характери-

зующейся работами, направленными на поддержание добычи на месторождении. Экс-
плуатационный фонд месторождения на момент анализа характеризуется как высоко-
дебитный и средней обводнённостью (рис. 3 и 4). Порядка 46 % эксплуатационного 
фонда скважин характеризуется обводнённостью не более 20 %. Основной дебит про-
дуктивных скважин составляет интервал 100–500 м³/сут. – 54 % и основной разброс де-
битов составляет от 100 до 750 м³/сут. – 72 % действующего эксплуатационного фонда 
скважин на дату анализа. 

 

 
 

Рисунок 3 – Характеристика обводнённости действующего эксплуатационного фонда скважин 
Ванкорского месторождения на 01.01.2019 г. 
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Рисунок 4 – Характеристика дебитов жидкости скважин 
Ванкорского месторождения по состоянию на 01.01.2019 г. 

 
В сложившейся системе эксплуатации на Ванкорском месторождении применяют 

два способа эксплуатации – фонтанный и с помощью УЭЦН. На текущий момент основ-
ным способом эксплуатации месторождения является механизированный (рис. 5), с по-
мощью которого обеспечено 93 % добычи, фонтанным – 7 % добычи нефти. 

 

 
 

Рисунок 5 – Распределение доли добычи на текущий момент 
и за всю историю разработки по способам эксплуатации на Ванкорском месторождении 

 
Распределение дебитов по способам эксплуатации является относительно рав-

ноценным для рассматриваемых способов эксплуатации, основной дебит месторожде-
ния варьируется от 250 до 500 м³/сут. (рис. 6 и 7). 

В распределении способов добычи нефти по объектам разработки наблюдаются 
различные картины. Для всех объектов разработки основным видом эксплуатации сква-
жин является механизированный способ добычи нефти. 

В силу организационной ситуации, сложившейся в данный момент на Ванкорском 
месторождении, существует основной подрядчик для поставки насосного оборудования 
фирма «Baker Hughes». На Ванкорском месторождении применяется насос «Центр-
лифт» различной модификации в зависимости от требуемой производительности. 

Системы УЭЦН «Центрлифт» фирмы «Baker Hughes» характеризуются: 
●  производительностью до 9400 м³/сут.; 
●  ПЭД мощностью до 1490 кВт; 
●  погружной кабель с рабочей температурой до 232 °С; 
●  СЧП мощностью до 2000 кВ·А. 
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Рисунок 6 – Распределение дебитов по доле действующего фонда скважин 
Ванкорского месторождения, эксплуатирующихся ЭЦН 

 

 
 

Рисунок 7 – Распределение дебитов по доле действующего фонда скважин 
Ванкорского месторождения, эксплуатирующихся фонтанным способом 

 
Также на Ванкорском месторождении применяются УЭЦН для забора сеноман-

ской воды. 
Многоступенчатые погружные центробежные насосы «Центрлифт» радиальной и 

смешанной конфигурации рассчитаны на широкий диапазон производительности, при 
добыче нефти, воды, рассолов в течение всего времени эксплуатации скважин, при ми-
нимуме ремонтов, простоев и замен (по заверению производителя). Количество ступе-
ней насоса определяется необходимым гидродинамическим напором. Каждая ступень 
состоит из рабочего колеса, посаженного на приводной вал из материала «К-Монель» и 
направляющего аппарата, изготовленных из материала «Ни-Резист», обладающего вы-
сокой абразивной и коррозионной стойкостью. Для снижения осевых нагрузок рабочее 
колесо радиального типа имеет свободу осевого перемещения между верхней и нижней 
упорными шайбами. В результате, шайбы получают минимальный износ. В высокопро-
изводительных насосах фиксированные в осевом направлении рабочие колёса снаб-
жены балансировочными отверстиями, снижающими осевые нагрузки, несмотря на 
большую мощность и производительность. При необходимости выпускаются насосы в 
износостойком и/или коррозионно-стойком исполнении. 
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В данный момент применяются роторные газосепараторы «Центрлифт» способ-
ные отделять до 90 % свободного газа из жидкости до её поступления на приёме устрой-
ства насоса (паспортные данные). 

Погружной электродвигатель «Центрлифт» рассчитан для продолжительной ра-
боты в агрессивных средах, при высоких температурах и давлениях. Применяемые изо-
ляционные материалы класса Н рассчитаны на рабочие температуры, превышающие 
200 °С. В ПЭД «Центрлифт» применяется технология пропитывания пазов статора эпок-
сидными материалами, благодаря этому обеспечивается отличная защита проводников 
от механических повреждении, улучшается отвод тепла и диэлектрические свойства 
изоляции. 

Установки центробежных насосов для забора сеноманской воды также фирмы 
«Baker Hughes»: 

●  системы УЭЦН для забора сеноманской воды производятся в коррозионно- и 
износостойком исполнении; 

●  диапазон номинальных производителей 1000–6000 м³/сут.; 
●  максимальный внешний монтажный габарит системы – 185 мм (для обсадных 

колонн с внешним радиусом от 219 мм); 
●  возможные специальные исполнения для обсадных колон с внешним диамет-

ром 194 мм, производительностью до 3200 м³/сут., и для колонн с внешним диаметром 
179 мм, производительность до 1700 м³. 

В связи с тем, что на Ванкорском месторождении наблюдается большое количе-
ство КВЧ, применяются насосы в износостойком исполнении с применением подшип-
ника из карбида вольфрама в каждой ступени. Практически исключается левая граница 
диапазона производительности насоса. 

На рассматриваемый период применяемые УЭЦН зарекомендовали себя с поло-
жительной стороны. Высокий фактический показатель межремонтного периода (МРП) 
на март 2017 года составляет 1311 сут. (данные за всю историю эксплуатации место-
рождения), коэффициент эксплуатации 0,943 доли ед. при низкой динамике отказов 
(рис. 8–11). 

 

 
 

Рисунок 8 – Динамика межремонтного периода эксплуатационного фонда скважин  
Ванкорского месторождения, эксплуатирующихся УЭЦН 

 
Динамика отказов механизированного эксплуатационного фонда скважин Ван-

корского месторождения представлена на рисунке 12. Несмотря на невысокий процент 
отказов насосного оборудования, отказ УЭЦН происходит в большинстве своём в группе 
МРП 181-365 сут. и 31-180 сут. отработки. 

На текущую дату все скважины с горизонтальной системой заканчивания. В це-
лом отмечается невысокое число скважин периодической эксплуатации, в основном на 
объектах Нх-III-IV и Нх-I, что объясняется в целом большими значениями фильтраци-
онно-емкостных свойств. 
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Рисунок 9 – Динамика СНО эксплуатационного фонда скважин 
Ванкорского месторождения, эксплуатирующихся УЭЦН 

 

 
 

Рисунок 10 – Динамика действующего фонда УЭЦН Ванкорского месторождения 
 

 
 

Рисунок 11 – Динамика отказов УЭЦН Ванкорского месторождения 
 
На рисунке 13 показано распределение категории отказов добывающего механи-

зированного фонда скважин Ванкорского месторождения. Как видно из рисунка, основ-
ные причины отказов механизированного фонда скважин за период с 2017 по 2018 гг. 
разработки Ванкорского месторождения – это отказ глубинно-насосного оборудования.   
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В ходе проводящихся расследований причин отказов механизированного фонда 
скважин выявлено, что основная причина отказов, исключая организационные, является 
засорение механическими примесями и коррозия оборудования. 

Несмотря на возможность отложения АСПО и рисков возникновения коррозии, 
работа фонтанного фонда также стабильна. Отмечается высокий коэффициент эксплу-
атации 0,988 доли ед., низкое число отказов и высокие значения МРП. 

Анализ и обоснование способов и режимов эксплуатации скважин и применяе-
мого внутрискважинного оборудования позволяет сделать следующие выводы: 

●  для Ванкорского месторождения было выбрано и остаётся 2 способа эксплуа-
тации скважин – фонтанный и с помощью УЭЦН (в данный момент «Центрлифт»). В 
дальнейшем сохранятся те же способы эксплуатации с преобладанием механизирован-
ного способа добычи углеводородов; 

●  выбранные насосы фирмы «Baker Hughes» доказали свою эффективность на 
данный момент низким числом отказов и высокими показателями наработки на отказ; 

●  основными осложняющими факторами добычи продукции скважин являются 
вынос механических примесей и высокие значения газового фактора. 
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Аннотация. Из-за геологических особенностей пласта и 
географического месторасположения Ванкорское место-
рождение подвержено неизбежному появлению таких 
осложняющих факторов как: высокий газовый фактор про-
дукции скважин; высокое давление насыщения нефти; от-
ложения АСПО и газогидратов, отложения солей; механи-
ческие примеси; коррозионный износ подземного оборудо-
вания. В статье был выполнен анализ методов для борьбы 
с осложнениями при разработке и эксплуатации Ванкор-
ского нефтегазового месторождения. Отдельно и детально 
рассмотрены методы по борьбе с коррозией для ЭЦН и 
НКТ. Выделены и предложены следующие методы: уста-
новка станций катодной защиты; применение ингибиторов 
коррозии, в частности, капсульных ингибиторов коррозии; 
использование методов пассивной защиты для металличе-
ских изделий; активное применение метода высокоскорост-
ного газопламенного напыления. 

Annotation . Due to the geological features 
of the formation and the geographical loca-
tion, the Vankorskoye field is subject to the 
inevitable appearance of such complicating 
factors as: the high gas factor of well pro-
duction; high pressure of oil saturation; de-
posits of asphalt-resin-paraffin deposits 
and gas hydrates, deposits of salts; me-
chanical impurities; corrosion wear of un-
derground equipment. In the article, an 
analysis of methods for combating compli-
cations during the development and opera-
tion of the Vankorskoye oil and gas field 
was carried out. Methods for corrosion con-
trol for electric centrifugal pumps and tub-
ing are considered separately and in detail. 
The following methods have been identified 
and proposed: installation of cathodic pro-
tection stations; use of corrosion inhibitors, 
in particular capsule corrosion inhibitors; 
use of passive protection methods for metal 
products; active application of the high-
speed flame spraying method. 

Ключевые слова: факторы, осложняющие добычу углево-
дородов на Ванкорском месторождении; общая характери-
стика осложняющих факторов и методы борьбы с ними; 
осложнения при эксплуатации Ванкорского месторождения; 
основные риски и ограничения в добыче нефти Ванкорского 
месторождения; осложнения, связанные с образованием 
механических примесей; мероприятия по предупреждению 
и удалению отложения солей; выпадение АСПО и методы 
борьбы с АСПО в процессе нефтедобычи. 

Keywords:  factors complicating hydrocar-
bon production on the Vankorskoye field; 
general description of the complicating fac-
tors and how to deal with them; complica-
tions during operation of the Vankorskoye 
field; main risks and restrictions in oil pro-
duction of the Vankorskoye field; complica-
tions associated with the formation of me-
chanical impurities; prevention and removal 
of salt deposits; asphalt-resin-paraffin de-
posits precipitation and abatement meth-
ods in oil production. 

 
бщая характеристика осложняющих факторов и методы борьбы с ними 

Важнейшей проблемой при добыче углеводородов во всём мире являются 
осложняющие факторы, такие как: 

1. Образование органических отложений 
Опыт эксплуатации скважин на нефтяных месторождениях показывает, что со 

временем в призабойной зоне пласта (ПЗП), на стенках труб и рабочих поверхностях 
промыслового оборудования образуются отложения тяжёлых органических соединений, 
главным образом асфальтенов, парафинов и смол. 

О 



Отраслевые научные и прикладные исследования: Науки о земле 
 

 

 215 

Асфальто-смоло-парафиновые отложения (АСПО) ухудшают фильтрационные 
характеристики пласта, приводят к уменьшению межремонтного периода работы сква-
жин, повышенному износу оборудования, снижению эффективности работы насосных 
установок, увеличивают расход электроэнергии при механизированном способе до-
бычи, уменьшают полезное сечение насосно-компрессорных труб (НКТ), как следствие, 
значительно снижают добычу нефти и влекут повышение себестоимости продукции. 

В результате охлаждения нефти под воздействием более холодной окружающей 
среды в тонком пристенном слое возникает радиальный перепад температур. Суще-
ствование радиального температурного градиента приводит к образованию градиента 
концентрации растворённого парафина. За счёт этого происходит движение растворён-
ных частиц парафина к стенке трубы под действием молекулярной диффузии. По до-
стижении частицами парафина стенки трубы или границы твёрдых отложений происхо-
дит их кристаллизация и выделение из раствора. 

Факторы, влияющие на образовании АСПО: 
●  снижение температуры потока нефти до значений, при которых возможно вы-

деление из нефти твёрдых парафинов. Необходимые температурные условия возни-
кают, прежде всего, на внутренней стенке трубы; 

●  прочное сцепление парафиновых отложений с поверхностью трубопровода; 
●  перепад температур (с увеличением разницы между температурами окружаю-

щей среды и потока нефти количество отлагающегося парафина пропорционально воз-
растает); 

●  давление и газовый фактор. 
Существуют различные методы, позволяющие с большей или меньшей успешно-

стью предотвращать образование или удалять АСПО (рис. 1). 
 

 
 

Рисунок 1 – Классификация методов борьбы с АСПО 
 
По механизму воздействия все эти методы можно условно разделить на 6 основ-

ных групп: 
1) химическая обработка продукции скважин; 
2) тепловая обработка продукции скважин; 
3) обработка потока жидкости физическими полями; 
4) механическое удаление АСПО с поверхности труб и оборудования; 
5) микробиологическая обработка продукции скважин; 
6) применение защитных покрытий на поверхностях НКТ и забойного оборудования. 
2. Образование гидратов 
Газовые гидраты – твёрдые кристаллические соединения, образующиеся при 

определённых термобарических условиях из газов и воды (водного раствора, льда, во-
дяных паров). 
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В работающей скважине гидраты образуются в потоке добываемой жидкости. 
Кристаллы окружены слоем нефти, препятствующей их адгезии на стенках труб или ко-
агуляции в устойчивые мощные конгломераты, способные перекрыть рабочий канал. 
При остановке скважины подъём жидкости прекращается, начинается перераспределе-
ние газа и жидкости в НКТ. Газ движется к устью, нефть и вода при активном контакти-
ровании – к забою. 

Условиями образования гидратов в некотором интервале являются: 
1) охлаждение НКТ, вызванное прекращением теплопритока от добываемой жид-

кости; 
2) влияние низкой температуры окружающих пород; 
3) интенсивный контакт газа и воды при перераспределении фаз (это приводит к 

ускорению гидратообразования; 
4) наличие парафиновых отложений, приводящих к тому, что в местах сужений 

накапливаются стекающие по стенкам нефть, вода и дисперсные гидраты. 
Образование гидратов в шлейфах предупреждают повышением температуры газа 

в трубопроводе с помощью нагревателей, но самый распространённый способ – подача 
антигидратных ингибиторов (метанола, гликоля, растворов солей и т.д.) в поток газа. 

Из ингибиторов наиболее распространён метанол и его концентрированный вод-
ный раствор (10 % СН3ОН + 20 % СаСl2), снижающий температуру гидратообразования 
примерно на 30 °С. Летучесть метанола в этом растворе почти в 15 раз ниже, чем в 
концентрированном метаноле. 

Ингибитор подают в заданные точки системы сбора и подготовки газа по индиви-
дуальным ингибиторопроводам с помощью дозировочных насосов или капельниц. 

3. Отложения солей 
Современные методы разработки нефтяных месторождений с поддержанием 

пластового давления путём закачки пресных и сточных вод приводят к осложнениям в 
добыче нефти, которые вызваны образованием твёрдых отложений неорганических со-
лей в призабойной зоне пласта и нефтепромысловом оборудовании. Накапливаясь в 
добывающих скважинах и нефтесборных коммуникациях, неорганические соли часто 
полностью выводят из строя дорогостоящее оборудование, нарушают режим работы 
скважин, приводят к трудоёмким подземным капитальным ремонтам, а в итоге – к зна-
чительным потерям в добыче нефти. 

Образование нерастворимых соединений при смешении нагнетаемой и пласто-
вой вод может являться одной из причин возрастания фильтрационного сопротивления 
при закачке и движении воды в пласте. Воды, закачиваемые в нефтяные залежи, по со-
левому составу могут отличаться от пластовых вод этих залежей. Так, при закачке воды, 
содержащей сульфат-ионы, в пласты, насыщенные хлоркальциевой водой, т.е. содержа-
щей повышенное количество Ca2+, в порах пласта в результате смешения этих вод может 
образоваться сернокислый кальций, выпадающий в осадок в виде кристаллов гипса). 

В настоящее время разрабатываемые и применяемы методы предупреждения 
отложения солей можно разделить на 2 группы – безреагентные и химические. 

4. Образование механических примесей 
Присутствие механических примесей в продукции нефтяных скважин является 

серьёзным осложнением при эксплуатации механизированным способом. Механические 
примеси могут являться продуктами разрушения коллектора, загрязнениями с насосно-
компрессорных труб (продукты коррозии, песок, солеотложения). Кроме того, особенно 
высокий уровень КВЧ (до 1500–3000 мг/л) наблюдается на скважинах после проведения 
ГРП. В настоящее время указанный фактор является одной из доминирующих причин вы-
хода из строя насосных установок и их низкой наработки на отказ (более 50 %). 

Существующие методы борьбы с пескопроявлением можно подразделить на ис-
пользование механических средств, создающих сводовый эффект (намывные гравийные 
фильтры), и средств, укрепляющих породу пласта (закачка химических реагентов и др.). 

Более эффективны методы борьбы с пескопроявлениями, в основе которых лежит 
принцип предотвращения выноса песка в скважину. Наиболее простым решением для дан-
ного метода является ограничение отборов жидкости из скважины, позволяющее умень-
шить поступление песка в скважину, но при этом резко сокращаются дебиты нефти. 



Отраслевые научные и прикладные исследования: Науки о земле 
 

 

 217 

К наиболее простым, рациональным и доступным относят механические методы. 
К ним относят оборудование нефтяных скважин противопесочными фильтрами различ-
ной конструкции. 

Противопесочные фильтры подразделяются на проволочные, сетчатые, гравий-
ные, гравитационные. 

5. Коррозия металла 
В связи с тем, что коррозия это, прежде всего, естественный процесс, возникае-

мый в виду отсутствия термодинамической стойкости металлов в условиях эксплуата-
ции, срок службы металлических изделий значительно сокращается (в нефтепромысло-
вом оборудовании в основном наблюдается электрохимическая коррозия – окисление 
металлов электропроводимых средах, сопровождающееся образованием электриче-
ского тока. 

Для продления срока службы оборудования используются 4 основных способа, 
широко используемые на практике: 

1) изоляция поверхности металлических изделий от агрессивной среды; 
2) проведение операций с целью воздействия на металлическую поверхность 

для повышения его коррозийной устойчивости; 
3) воздействие на агрессивную среду с целью снижения её воздействия на ме-

таллическую поверхность оборудования; 
4) поддержание энергетического состояние металлического оборудования, при 

котором осуществления эффекта окисления невозможно или очень замедленно. 
 
Осложнения при эксплуатации 
Ванкорского нефтегазоконденсатного месторождения 

Осложнения при эксплуатации скважин на Ванкорском месторождении могут 
быть вызваны следующими причинами: 

●  отложениями АСПВ в оборудовании, в лифтовых колоннах и выкидных линиях; 
●  коррозионным износом подземного оборудования; 
●  отложениями солей и газогидратов; 
●  повышенным содержанием механических примесей; 
●  снижением продуктивности скважин. 
На месторождении при эксплуатации скважин предусмотрены меры по устране-

нию или борьбе с перечисленными осложнениями Наибольший риск связан с коррози-
онным износом оборудования, необходимо дополнительно провести ряд мероприятий и 
исследований для защиты скважинного оборудования. 

 
Основные риски и ограничения в добыче нефти 
Ванкорского месторождения 

Основными ограничениями для яковлевского горизонта являются вечная мерз-
лота в интервале (0–550 м) и повышенный вынос песка с высоким процентом кварца 
(40–50 %). Для нижнехетского горизонта основными ограничениями являются вечная 
мерзлота, высокое давление насыщения (27,1 МПа), массивная газовая шапка. Также 
при эксплуатации скважин яковлевского и нижнехетского горизонтов возможны риски и 
осложнения выпадения АСПО. Анализ отказов по осложнениям показан на рисунке 2. 

 

 
 

Рисунок 2 – Анализ отказов по осложнениям 
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Осложнения, связанные с образованием механических примесей 

Основной объективной причиной, исключая организационные причины, нега-
тивно влияющей на работу механизированного фонда, является вынос механических 
примесей. 

На текущий момент проблемам выноса механических примесей посвящено мно-
жество научно-исследовательских работ. Выработано множество классификаций и ме-
тодов для борьбы с пескопроявлениями на добывающих скважинах. 

В целом при анализе проблем и путей решения с пескопроявлениями на скважи-
нах необходимо ответить на следующие вопросы: 

●  причины, заставляющие бороться с песком: снижение производительности 
скважин, разрушение обсадной колоны, щелевых фильтров и другого оборудования, 
очистка добываемого продукта от песка и проблема удаления песка; 

●  факторы, определяющие, в каких случаях необходимо применять средства за-
держания песка; 

●  принципы выбора между механическими и химическими методами задержания 
песка; 

●  особенности методов бурения и заканчивания скважин и выбор соответствую-
щих жидкостей и других путей решения позволяющих предупредить возникновение 
осложнений из-за выноса песка. 

Продуктивные отложения Ванкорского месторождения являются слабосцементи-
рованные терригенные породы, следовательно, вынос механических примесей, при 
скважинной добыче, обусловлен литологией объектов разработки. При таких особенно-
стях строения коллектора наличие депрессий, необходимых для промышленной добычи 
углеводородов, неизбежно приводит к выносу механических примесей. 

На месторождениях Западной Сибири, в частности, Самотлорского месторожде-
ния на основе анализа причин выхода из строя насосных установок, а также изучения 
технических условий на выпускаемые УЭЦН различных типоразмеров и исполнений сде-
ланы следующие выводы: 

●  диапазон изменения концентрации механических примесей от 0 до 100 мг/л 
наименее опасен для УЭЦН в обычном исполнении; 

●  диапазон изменения концентрации механических примесей от 0 до 300 мг/л – 
неопасный диапазон для УЭЦН в специальном исполнении (износостойкие); 

●  диапазон механических примесей с концентрацией более 10 мг/л для УЭЦН в 
обычном исполнении и более 30 мг/л для УЭЦН в специальном исполнении характери-
зуется повышенными эрозионным износом и вибрацией УЭЦН, сопровождающимися 
выпадением солей на рабочих органах насосов; 

●  при появлении механических примесей с концентрацией более 500 мг/л, кроме 
эрозионного износа и вибрации, наблюдается заклинивание УЭЦН («клин»). 

Анализ динамики содержания механических примесей по скважинам показывает, 
что ни на одной скважине нет стабильно высокого или стабильно низкого выноса приме-
сей. Их высокое содержание (500-1000 мг/л), как правило, характерно для процесса за-
пуска скважины после текущего или капитального ремонта. 

Влияние технологического режима работы скважин на содержание механических 
примесей в их продукции нашло подтверждение в следующих зависимостях: 

●  механических примесей от обводнённости продукции; 
●  механических примесей от депрессии на пласт; 
●  механических примесей от коэффициента продуктивности скважин. 
Однако анализ большого числа факторов, влияющих на вынос механических при-

месей из скважин, свидетельствует о том, что разрушение продуктивного пласта в про-
цессе эксплуатации является весьма сложным механическим, физическим и физико-хи-
мическим процессом, развивающимся во времени. 

Спектр технических решений проблемы выноса взвешенных частиц весьма низок 
и сводится в основном к трём направлениям: 

1) подбор износостойкого оборудования; 
2) закрепление прискважинной зоны пласта крепящими составами; 
3) установка механических фильтров (как на забое, так и в компоновке УЭЦН). 
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На Ванкорском месторождении в целом по объектам разработки отмечается ка-
чественная зависимость увеличения количества взвешенных частиц в продукции сква-
жин от обводнённости. Однако полноценных качественных и количественных зависимо-
стей количества взвешенных частиц от обводнённости, депрессии, отношения забой-
ного давления к пластовому, коэффициента продуктивности, дебита продукции скважин 
не выявлено. Количество взвешенных частиц одинаково присутствуют как в больших, так 
и в малых обозначенных параметрах. Данные результаты говорят о сложности процесса 
образования выноса взвешенных частиц, влияния на данный процесс литологической 
особенности строения продуктивных отложений и синергии обозначенных процессов. 

На основе обозначенных факторов проанализирован вынос взвешенных частиц 
на эксплуатационных объектах Ванкорского месторождения с разделением на группы: 

●  количество взвешенных частиц в продукции скважин от 0 до 100 мг/л; 
●  количество взвешенных частиц в продукции скважин от 100 до 300 мг/л; 
●  количество взвешенных частиц в продукции скважин от 300 до 500 мг/л; 
●  количество взвешенных частиц в продукции скважин более 500 мг/л. 
При средних значениях количества взвешенных частиц по объектам Як-III-VII 149 

мг/л, Нх-III-IV 161 мг/л, Нх-I 183 мг/л. Площадной зависимости распространения групп 
количества взвешенных частиц в продукции скважин различных категории по объектам 
разработки Ванкорского месторождения не выявлено. 

Учитывая повышенное содержание взвешенных частиц в продукции скважин, ко-
торое обусловлено строением объектов разработки Ванкорского месторождения можно 
заключить следующее: 

1) на большинстве скважин для добычи на Ванкорском месторождении необхо-
димо применение износостойких УЭЦН, что уже внедрено на применяемых установках 
«Центрилифт»; 

2) для скважин, имеющих повышенное содержание взвешенных частиц, учиты-
вая особенности строения добывающих скважин, рекомендуется применение сепарато-
ров песка. 

В частности, для применения на Ванкорском месторождении рекомендуется се-
паратор песка SandCat (патент GB2409691), либо другие сепараторы. Данный сепара-
тор представляет собой погружной центробежный сепаратор песка, предназначен для 
отделения песка от скважинной жидкости до её попадания в УЭЦН. Устройство присо-
единяется к основанию ПЭД. Ключевые особенности системы: 

●  отделяет частицы песка размером до 49 микрон; 
●  не требует специальной подготовки скважины; 
●  нет движущихся частей; 
●  простой монтаж; 
●  обеспечивает дополнительную газосепарацию; 
●  длина устройства зависит от производительности УЭЦН. 
Также одним из способов по предотвращению выноса взвешенных частиц явля-

ется крепление слабосцементированных пород в призабойной зоне пласта. 
Креплению слабосцементированных пород в призабойной зоне подлежат сква-

жины, эксплуатация которых осложнена выносом песка. 
Для борьбы с выносом песка, в зависимости от конкретных геолого-технических 

условий, применяют следующие технические приспособления и материалы: 
●  установка фильтров; 
●  заполнение заколонного пространства гранулированными материалами или 

отсортированным песком; 
●  термические и термохимические способы; 
●  металлизация; 
●  синтетические полимеры; 
●  песчано-смолистые составы; 
●  пеноцементы. 
Крепление призабойной зоны с использованием вяжущих материалов осуществ-

ляют методом консолидации пластового песка, заполнением заколонного пространства 
(каверн) растворами, после отверждения, которых образуется проницаемый пласт. При 
наличии в призабойной зоне скважины каверны (выработки) её перед креплением за-
полняют отсортированным кварцевым песком. 
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Если в процессе промывки скважины наблюдается поглощение в интервале про-
дуктивного пласта, то в заколонную выработку (каверну) намывают песок до восстанов-
ления циркуляции, при обратной промывке удаляют с забоя скважины остатки песка. 
Проверяют скважину на приёмистость при закачивании в пласт нефти или пластовой 
воды. В случае необходимости проводят мероприятия по увеличению приемистости 
скважины. Подготавливают в ёмкости с перемешивающим устройством тампонажный 
раствор. Проверяют показатели качества. 

 
Мероприятия по предупреждению и удалению отложения солей 
в нефтепромысловом оборудовании Ванкорского месторождения 

Среди основных осложнений, проявляющихся в настоящее время в процессе экс-
плуатации скважин месторождения, является солеотложение на рабочих колёсах по-
гружных скважинных центробежных насосов. 

Главным источником выделения солей является вода, добываемая совместно с 
нефтью. В этой связи процессу солеотложения подвержены скважины и наземное обо-
рудование, эксплуатирующиеся в условиях обводнения добываемой продукции. В про-
цессе подъёма нефтяного потока от забоя к устью скважины изменяются термобариче-
ские условия, что вызывает нарушение химического равновесия в добываемой продук-
ции. Это сопровождается отложением неорганических солей на стенках НКТ и рабочих 
колёсах ЭЦН, что снижает наработку на отказ насосного оборудования, дебит добыва-
ющих скважин. Образование плотного камнеобразного осадка в ПЗП в перфорационных 
отверстиях, в обсадной колоне, на поверхности НКТ, рабочих частях и поверхностях по-
гружных ЭЦН приводит к снижению продуктивности скважин. В частности, отложение 
солей на УЭЦН нарушает теплообмен, приводит к заклиниванию электродвигателя, по-
ломке вала и выходу насоса из строя. 

В ходе разработки месторождения добываемая продукция будет обводняться, 
при этом состав добываемой воды будет изменяться от состава, соответствующего пла-
стовой воде, до состава закачиваемой воды с учётом гидрогеохимических массообмен-
ных процессов в пласте. 

Основное условие солеотложения – это образование перенасыщенных раство-
ров попутной воды. Причинами выпадения солей в осадок служат следующие процессы: 

●  смешение несовместимых вод; 
●  изменение общей минерализации воды; 
●  растворение горных пород и газов; 
●  испарение, дегазация воды; 
●  изменение термобарических условий. 
Необходимо учитывать и то, что солеотложение проходит в сложных гидротер-

модинамических условиях в присутствии нефтяных компонентов, газовой фазы и меха-
нических примесей, оказывающих влияние на интенсивность процесса, характер и свой-
ства осадков, формирующихся как в призабойной зоне пласта, так и в нефтепромысло-
вом оборудовании 

Для выяснения возможных осложнений в процессе смешения пластовых поверх-
ностной вод в ЗАО «Ванкорнефть» был использован ионный состав и физико-химиче-
ские характеристики воды озера Дэлиньде Ванкорского месторождения и пластовых вод 
насоновской, яковлевской, нижнехетской НХ-I и нижнехетской НХ-III-IV свит. 

Пластовая вода насоновской свиты принадлежит к гидрокарбонатно-натриевому 
типу, гидрокарбонатной группе, классу S1, натриевой подгруппе. Общая минерализация 
воды составляет 3,67 г/л. Содержание солеобразующих ионов Са2+ – 14,8 мг/л, −

3НСО  – 

613,7 мг/л, −2
4SO  – 18,8 мг/л. 

Пластовая вода яковлевской свиты принадлежит к хлоркальциевому типу, хло-
ридной группе, классу S1, натриевой подгруппе. Общая минерализация воды состав-
ляет 15,5 г/л. Содержание солеобразующих ионов Са2+ – 539,4 мг/л, −

3НСО  – 315,2 мг/л, 
−2

4SO  – 2,9 мг/л. 
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Пластовая вода нижнехетской НХ-I свиты принадлежит к хлоркальциевому типу, 
хлоридной группе, классу S1, натриевой подгруппе. Общая минерализация воды состав-
ляет 13,1 г/л. Содержание солеобразующих ионов Са2+ – 446,4 мг/л, −

3НСО  – 585,0 мг/л, 
−2

4SO  – 55,4 мг/л. 
Пластовая вода нижнехетской НХ-III-IV свиты принадлежит к гидрокарбонатно 

натриевому типу, гидрокарбонатной группе, классу S1, натриевой подгруппе. Общая ми-
нерализация воды составляет 9,3 г/л. Содержание солеобразующих ионов Са2+ – 160,8 
мг/л, −

3НСО  – 871,0 мг/л, −2
4SO  – 37,3 мг/л. 

Общая минерализация воды озера Дэлиньде не превышает 68 мг/л. Вода при-
надлежит к гидрокарбонатно-натриевому типу, гидрокарбонатной группе, классу S1, 
натриевой подгруппе. Содержание солеобразующих ионов Са2+ – 7 мг/л, −

3НСО  – 30,5 

мг/л, −2
4SO  – отсутствует. 

Присутствие в анализируемых пробах вод незначительных количеств катионов Ba2+ 
и Sr2+ не учитывалось. Эти компоненты обнаружены не во всех пробах, что указывает на 
большую вероятность их привнесения в пласт в ходе технологических операций бурения. 

Оценка совместимости воды озера Дэлиньде с пластовыми водами показала, что: 
●  вода поверхностного источника озера Дэлиньде стабильна при температурах 

20–60 °С и не образует осадков; 
●  пластовая вода насоновской свиты стабильна и не образует осадков в диапа-

зоне температур 20–40 °С, при температуре 60 °С появляется плёнка солей на поверх-
ности раствора; 

●  пластовая вода яковлевской свиты стабильна и не образует осадков при тем-
пературе 20 °С, в диапазоне температур 40–60 °С появляется плёнка солей на поверх-
ности раствора; 

●  пластовая вода нижнехетской НХ-I свиты стабильна и не образует осадков при 
температуре 20 °С, при температуре 40 °С появляется плёнка солей на поверхности 
раствора, при температуре 60 °С появляется плёнка солей на поверхности раствора и 
осадок на дне; 

●  пластовая вода нижнехетской НХ-III-IV свиты стабильна и не образует осадков 
при температуре 20 °С, в диапазоне температур 40–60 °С появляется плёнка солей на 
поверхности раствора. 

При смешении вод в объёмном соотношении стабильность воды рассчитывалась 
по методу Дж. Е. Одда и М.В. Томпсона. Индекс стабильности (SI) указывает на потен-
циал воды к солеотложению. Если SI > 0, то термодинамически возможно выпадение 
соли, если SI < 0, то выпадения соли не происходит. Причём при SI > 1 наблюдается 
заметное солеотложение. 

В результате моделирования изменения индекса насыщения кальцитом, гипсом 
и ангидритом при смешении пластовых вод насоновской, яковлевской, нижнехетской 
НХ-I и нижнехетской НХ-III-IV свит с водой озера Дэлиньде установлено: 

●  вода поверхностного источника озера Дэлиньде не склонна к солеотложению 
кальцита, гипса и ангидрита в поверхностных условиях и при пластовых температурах 
Ванкорского месторождения; 

●  пластовые воды насоновской, яковлевской, нижнехетской НХ-I и нижнехетской 
НХ-III-IV свит склонны к солеотложению кальцита и не склонны к выделению осадков 
гипса и ангидрита. 

Склонность пластовых вод насоновской, яковлевской, нижнехетской НХ-I и ниж-
нехетской НХ-III-IV свит к солевыделению кальцита растёт с повышением темпера-
туры. По возрастанию склонности к солевыпадению кальцита пластовые воды распо-
лагаются в следующий ряд: 

 насоновская < яковлевская < нижнехетская НХ-III-IV < нижнехетская НХ-I. 

Повышение температуры выше 40 °С в условиях разгазирования и снижения со-
держания растворённого углекислого газа в водной среде ниже 50 мг/л критично для 
солевыделения кальцита: 

●  из-за склонности вод насоновской, яковлевской, нижнехетской НХ-I и нижне-
хетской НХ-III-IV свит к солевыпадению кальцита не рекомендуется смешивать в си-
стеме ППД воды с повышенным содержанием ионов кальция (воды яковлевской и 
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нижнехетской НХ-I свит) и высоким содержанием гидрокарбонат-анионов (воды насо-
новской и нижнехетской НХ-III-IV свит). Смешение этих вод создаёт риск солевыпадения 
кальцита. Увеличение доли воды поверхностного источника в смеси пластовых вод сни-
жает риск солевыпадения кальцита; 

●  из всех протестированных соотношений смешиваемых вод с повышением темпе-
ратуры выше 40 °С в условиях разгазирования и снижения содержания растворенного уг-
лекислого газа в водной среде ниже 50 мг/л способно вызвать осадкообразование кальцита. 

Таким образом, смешение в системе ППД вод Ванкорского месторождения при 
температурах выше 40 °С в условиях разгазирования и снижения содержания раство-
рённого углекислого газа в водной среде ниже 50 мг/л способно вызвать осадкообразо-
вание кальцита. Для предупреждения осадкообразования рекомендуется применение 
ингибиторов солеотложения. 

На модельных растворах вод, отличающихся склонностью к солеобразованию 
кальцита в условиях повышенных температур, пластовой воде нижнехетской НХ-III-IV 
свиты и модельной смеси вод объёмного соотношения, %: 

 яковлевская : нижнехетская НХ-I : нижнехетская НХ-III-IV : насоновская : озёрная =  

 = 45 : 5 : 20 : 25 : 5 

(модель № 5), были протестированы 3 ингибитора, широко применяемые для предупре-
ждения солеотложения в практике нефтедобычи – Акватек 511М (НПК «Интертап», г. Ка-
зань), Ипроден С-1 (ООО «Экспериментальный завод «Нефтехим», г. Уфа), Descum-2D-
3611C (ГК «Миррико», г. Казань). Эффективность ингибиторов по предотвращению вы-
падения карбоната кальция из растворов представлена в таблице 1. Результаты корро-
зионных испытаний ингибиторов солеотложения представлены в таблице 2. 

 
Таблица 1 – Эффективность ингибирования солеотложения кальцита 

Реагент Дозировка, 
мг/л 

Модель пластовой воды (МПВ), мг/л 

нижнехетская НХ смешанная вода 

1 2 3 4 

Эффективность ингибирования при 60 °С, % 

Descum 2D-3611C (рН = 9,71) 

5 79 76 

10 90 80 

20 93 93 

30 97 97 

Ипроден С-1 

5 85 77 

10 91 89 

20 94 94 

30 97 97 

Акватек 511М 

5 84 76 

10 91 81 

20 94 94 

30 97 96 

Эффективность ингибирования при 90 °С, % 

Descum 2D-3611C (рН = 9,71) 

5 73 69 

10 84 74 

20 89 86 

30 91 91 

Ипроден С-1 

5 76 70 

10 87 80 

20 89 88 

30 92 91 
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Окончание таблицы 1 

1 2 3 4 

Акватек 511М 

5 75 70 

10 87 75 

20 88 88 

30 92 90 

 
Таблица 2 – Коррозионная агрессивность ингибиторов солеотложения 

Ингибитор 
солеотложения 

Концентрация 
товарной формы, % 

Продолжительность 
опыта, час 

Скорость коррозии, 
г/м² · час 

Ипроден С-1 100 6 0,15 

Акватек 511 М 100 6 0,03 

Descum 2D-3611C 100 6 0,04 

 
Применение ингибиторов солеотложения позволяет повысить солевую стабиль-

ность водных систем Ванкорского месторождения и предотвратить выпадение кальцита. 
Для предупреждения солеотложения при температуре ≤ 60 °С ингибиторы солеотложе-
ния марок Акватек 511М, Ипроден С-1, Descum-2D-3611C рекомендуется использовать в 
постоянной дозировке 20 мг/л (г/м³), при температуре ≥ 90 °С ингибиторы солеотложения 
рекомендуется использовать в постоянной дозировке 30 мг/л (г/м). Все испытанные инги-
биторы (Акватек 511М, Ипроден С-1, Descum-2D-3611C) отличаются низкой коррозионной 
агрессивностью и могут применяться в БРХ по технологии постоянного дозирования. 

Для удаления отложений карбоната кальция из НКТ и из призабойной зоны про-
дуктивного пласта рекомендуется проведение солянокислотных обработок, осуществ-
ляемых 12-18 % раствором соляной кислоты с добавкой ингибиторов коррозии при со-
отношении раствор соляной кислоты – ингибитор коррозии 1:0,005 – 1:0,01. В качестве 
ингибиторов могут быть использованы Север-1, катапины, ИКАП-2 или их аналоги, за-
щитное действие которых по отношению к углеродистой стали в растворе соляной кис-
лоты при пластовых температурах составляет > 90 %. 

Для удаления кальцита с рабочих органов ЭЦН может использоваться техноло-
гия кислотных промывок работающего насосного оборудования. Главным требованием 
при такой обработке является использование мало концентрированного раствора кис-
лоты – не более 5 %. Основной опасностью является возможность воздействия кислоты 
на целостность электрического кабеля. По этой причине вторым обязательным усло-
вием является применение ингибированной ингибитором коррозии соляной кислоты. 
После кислотной обработки насосное оборудование и ствол скважины промываются 
раствором ПАВ для удаления кислотного состава. Кроме того, ПАВ покрывает поверх-
ность оборудования и предупреждает отложение солей в ближайшее время после об-
работки. Для более продолжительного эффекта ингибирования в состав промывочной 
жидкости следует добавлять ингибитор солеотложения. 

Для предотвращения отложения карбоната кальция в нефтепромысловом обору-
довании рекомендуется применение технологических и химических способов. Значи-
тельный эффект по снижению интенсивности отложения солей даёт селективная изоля-
ция обводнившихся пропластков продуктивного пласта, поскольку при сокращении при-
тока воды, перенасыщенной солями, уменьшается и интенсивность отложения солей. 

Одним из способов повышения работоспособности оборудования в условиях со-
леотложения является применение различных покрытий поверхности, соприкасаю-
щейся с жидкостью. Имеется положительный опыт применения покрытий НКТ стеклом, 
эмалями, лаками. Применение в условиях солеотложения центробежных колес и 
направляющих аппаратов ЭЦН, рабочие поверхности которых покрыты пентапластом 
или изготовлены из полиамидных составов с покрытиями эпоксидной смолой, фторо-
пластом, пентапластом с графитом и алюминием, жидкокристаллическим полимером 
(ЖКП) позволяет увеличить наработку на отказ скважинных насосов. 

Наиболее эффективным способом предотвращения солеобразования в нефтепро-
мысловом оборудовании является химический с использованием реагентов ингибиторов. 
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Для защиты от солеотложения призабойной зоны пласта, НКТ добывающих сква-
жин и насосного оборудования ингибитор должен вводиться в водонефтяной поток до 
зоны выпадения солей. В мировой практике для защиты от солеотложения призабойной 
зоны пласта добывающих скважин, в особенности, в условиях глушения скважин в про-
цессе ремонта тяжёлыми хлоркальциевыми растворами рекомендуются технологии за-
давливания ингибитора в пласт и закачка ингибитора в систему ППД месторождения. 

Для защиты от солеотложения насосного оборудования и лифта скважин пред-
почтительно использование непрерывного дозирования ингибитора в затрубное про-
странство скважины с помощью наземных дозировочных устройств, периодического до-
зирования в затруб, задавливания ингибитора в пласт с периодическим подливом в за-
трубное пространство, погружных скважинных контейнеров-дозаторов с ингибиторной 
композицией. При проведении КРС ингибитор солеотложения рекомендуется добавлять 
в растворы глушения. В качестве ингибиторов для защиты скважин и трубопроводов 
(нефтесбор и водоводы низкого давления) от солеотложения рекомендуются реагенты 
в следующих эффективных дозировках (г/м³ попутно добываемой воды): 

●  Descum 2D-3611C – не менее 20; 
●  Ипроден С-1 – не менее 20; 
●  Акватек 511М – 20-30. 
 
Выпадение АСПО и методы борьбы с АСПО в процессе нефтедобычи 

Выпадение асфальто-смоло-парафиновых веществ (АСПВ) в эксплуатационных 
скважинах и наземных коммуникациях приводит к снижению дебита добывающих сква-
жин, пропускной способности нефтепроводных коммуникаций и другим нежелательным 
последствиям. Основным критерием, характеризующим выпадение АСПВ, является 
температура насыщения нефти парафином. 

На выпадение парафина из нефти влияет содержание растворённого газа, кото-
рое в нефти изменяется от максимального значения, при давлении насыщения нефти 
газом, до минимального на устье скважины, где температура насыщения нефти пара-
фином максимальная. С помощью программного пакета TUWAX (уравнение состояния 
Соава – Редлиха – Квонга, модель для парафина идеальная) с учётом среднего содер-
жания парафина в пробах нефти со скважин яковлевского (содержание парафина 0,9 % 
масс.) и нижнехетского (содержание парафина 4 % масс.) горизонтов были рассчитаны 
температура насыщения нефти парафином в зависимости от давления (рис. 3). В таб-
лице 3 приведены расчётные данные температуры насыщения нефти парафином для 
яковлевского и нижнехетского горизонтов. 

 

 
 

Рисунок 4 – Зависимость температуры насыщения нефти 
парафином нефти нижнехетского горизонта НХ-III-IV 

(содержание парафина 4 % масс.) 
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Таблица 3 – Температура насыщения нефти парафином (TUWAX, EQUATION OF STATE MODEL: SRK, 
PARAFFIN MODEL: IDEAL) 

Горизонт 

Температура 
насыщения нефти 
парафином, °С 

(расчёт), 
P = 1 МПа 

Температура 
насыщения нефти 

парафином 
при давлении 

разгазирования, °С 
(расчёт) 

Температура 
насыщения нефти 

парафином 
(эксперимент), °С 

яковлевский горизонт 6,8 –4,3 < 6 

нижнехетский горизонт НХ-III-IV 20,6 3 21 

 
Для подтверждения корректности расчётов были выполнены эксперименты по 

определению температуры насыщения нефти парафином фотометрическим методом 
по ОСТ 39.034-76 (фотометрическая ячейка, модуль установки УИН-1). Для пробы 
нефти нижнехетского горизонта температура насыщения нефти парафином отнесена к 
21 °С, что хорошо согласуется с расчётными данными. 

Массовая доля парафина в твёрдом состоянии, который образуется из нефти 
яковлевского и нижнехетского горизонтов при различных температурах, была рассчи-
тана при помощи программы TUWAX (Университет Талса, Хьюстон). 

Анализ результатов, представленных в таблице 9, позволяет сделать вывод о 
том, что нефть нижнехетского горизонта при температурах выше 26 °С будет недонасы-
щена парафином и риск образования твёрдой фазы парафина при этих температурах 
отсутствует. Температуру 26 °С следует принять за нижний предел проведения процес-
сов транспорта и деэмульсации с точки зрения недопущения рисков парафинообразо-
вания и, следовательно, увеличения времени разделения водонефтяной эмульсии. На 
основании изобары фазообразования для нефти нижнехетского горизонта при t = 25 °С 
образуется 0,015 % масс. парафина, что сопоставимо и даже превышает концентрацию 
деэмульгатора, используемого для разделения водонефтяной эмульсии. Это может 
многократно снизить эффективность и время разрушения эмульсии. 

Следует заметить, что фазообразование парафина из нефти обратимый про-
цесс. Если при кратковременном снижении температуры ниже температуры насыщения 
нефти парафином (tннп) имеет место образование твёрдой фазы парафина в объёме 
нефти, то последующий нагрев нефти до температуры tннп + 10 °С позволит растворить 
твёрдый парафин в нефти за относительно короткое время. 

Риск отложения АСПО в НКТ определяется температурой добываемого флюида. 
Равенство температуры насыщения нефти парафином с температурой стенки НКТ от-
ложение АСПО является необходимым условием начала парафинизации НКТ. Расчёты, 
выполненные на программном комплексе SPOW (ООО «РН-УфаНИПИнефть»), позво-
ляют определить зону начала выпадения парафина. Исходными параметрами для рас-
чётов являются дебит, обводнённость, конструкция скважины, способ добычи, пара-
метры флюида и содержание тяжёлых компонентов нефти (асфальтенов, смол и пара-
финов). В таблице 4 приведены результаты расчёта температуры начала отложения 
АСПО, глубина отложения в зависимости от содержания твёрдых парафинов в нефти и 
температуры насыщения нефти парафином. 

 
Таблица 4 – Результаты расчёта глубины начала отложения парафина и температуры  
        начала выпадения парафина в зависимости от содержания парафина в нефти  
        для скважины с дебитом 100 м³/сут. и обводнённостью 5 % 

Содержание 
парафина, 
 % масс. 

Температура 
насыщения нефти 
парафином, °С 

Глубина начала 
отложения, м 

Температура 
начала выпадения 

парафина, °С 

    

4 21 0  

5,5 30 210 24 

6,8 35 406 28,6 
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Окончание таблицы 4 

1 2 3 4 

7,5 37 485 30,4 

8,7 40 603 33,2 

10 42 682 35,0 

12 45 800 37,8 

14 47 879 39,7 

 
Как видно из данных, приведённых в таблице 4, данных риск отложения АСПО 

определяется в основном содержанием парафина в добываемой нефти. Эти данные 
можно использовать для предварительного прогноза риска парафинизации скважины. 
Для более точного расчёта необходимо использовать программный комплекс SPOW. 

Таким образом, при транспорте и подготовки нефти нижнехетского горизонта и их 
смесей с нефтью яковлевского горизонта температура нефти должна быть не менее 26 °С. 

При возникновении осложнений для удаления АСПО из эксплуатационных сква-
жин рекомендуется использовать промывки НКТ горячей нефтью с растворенным инги-
битором парафиноотложения. Депарафинизация НКТ горячей нефтью осуществляется 
без остановки скважины, когда теплоноситель подаётся в затрубное пространство 
между обсадной и эксплуатационной колоннами. Из-за значительных потерь тепла че-
рез обсадную колонну в грунт для повышения эффективности тепловых обработок необ-
ходимо увеличивать температуру теплоносителя до 120 °С и его расход до 60 м³. 

Введение с состав горячей нефти 0,5–1,0 % ингибитора парафиноотложения поз-
воляет повысить отмывающую способность раствора и предотвратить повторное оса-
ждение парафина из остывающей нефти. 

Уменьшение расхода горячей нефти и времени проведения депарафинизации 
можно достичь включением в компоновку НКТ циркуляционного обратного клапана. Кла-
пан предназначен для создания циркуляции между затрубным пространством НКТ и 
внутренней полостью. Установка клапана предпочтительна на глубине ниже интервала 
образования АСПО на 50–100 м. Установку клапанов, изготовленных в варианте муфт, 
предлагается проводить в процессе спуска НКТ между трубами на необходимой глу-
бине. Следует отметить, что в данном случае эксплуатационная скважина должна быть 
оборудована пакером. 

Ряд технологических мероприятий позволяет, если не полностью предотвратить, 
то значительно снизить интенсивность парафинизации. Спуск хвостовиков под насос, 
оборудование приёма насоса различными газовыми якорями при погружении насоса под 
динамический уровень на 500-600 м, герметизация затрубного пространства насосных 
скважин для предотвращения улетучивания газа и лёгких фракций нефти, перевод сква-
жин с периодической эксплуатации на непрерывную и создание противодавления на 
устье скважины позволяют намного снизить интенсивность отложения парафина. 

Эффективно использование для депарафинизации НКТ электрических кабелей 
или погружных электронагревателей, постоянно находящихся в скважине и включаемых 
на период очистки. 

Для ликвидации парафиновых пробок в скважинах эксплуатирующихся УЭЦН, 
возможно применение ручных лебёдок со скребками различных конструкций, «грею-
щихся снарядов» на кабеле. 

Для удаления АСПО из нефтепроводных коммуникацией рекомендуется очистка 
трубопровода с помощью термохимических составов. 

Для предотвращения выпадения АСПО повышают дебит скважины до парафино-
безопасного, при котором на всей протяжённости НКТ из-за увеличения скорости потока 
температура добываемой пластовой продукции выше температуры её насыщения пара-
фином. В промысловых условиях это достигается увеличением проницаемости ПЗП об-
работкой реагентами, либо проведением гидроразрыва пласта. При неизменном дебите 
увеличения скорости потока можно достичь уменьшением диаметра лифтовых труб. Эф-
фективно использование для предотвращения выпадения АСПВ теплоизолированных 
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лифтовых труб и труб с внутренним стеклоэмалевым покрытием для снижения адгезии 
АСПО. Для предупреждения АСПО возможно использование химических реагентов-ин-
гибиторов. 

Технологическая эффективность ингибиторов достигается при дозировке их в 
нефть в расчёте 200–300 г на 1 тонну нефти. Как правило, в течение первых 10 дней 
ингибитор в скважину подается в режиме «ударной дозировки», которая в 5–10 раз пре-
вышает оптимальную. Для обеспечения надежной и быстрой доставки ингибитора к при-
ему насоса или на забой скважины его целесообразно подавать в поток нефти, частично 
перепускаемой из выкидной линии в затрубное пространство. Целесообразно перепус-
кать до 10 % добываемой продукции, но не более 3–4 м³. При реализации данной тех-
нологии должно быть обеспечено постоянное обслуживание и регулирование техниче-
ских средств на определённый расход ингибитора. 

При невозможности обеспечения вышеперечисленных условий для ингибитор-
ной защиты может быть применена технология периодической подачи реагента в сква-
жину с помощью агрегатов ЦА-320 и ЦА-320М (Азинмаш), которая включает монтаж, 
опрессовывание нагнетательной линии от агрегата к затрубному пространству сква-
жины. Перед закачиванием ингибитора в скважину необходимо: 

●  остановить скважину, снизить давление в затрубном пространстве путём пе-
репуска из него газа в выкидную линию, используя для этих целей перепускной клапан 
на устьевой арматуре; 

●  вместо пробки на планшайбе устьевой арматуры ввернуть вентиль со шлангом 
для отвода возможного избытка газа, скапливающегося в затрубном пространстве в пе-
риод проведения работ. 

Объём закачиваемого ингибитора в скважину для одноразовой обработки рас-
считывается с учётом суммарного количества нефти в затрубном пространстве и в тру-
бах и должен составлять не менее 5 и не более 8 % от суммарного количества нефти. 
После задавливания ингибитора в затрубное пространство скважину запускают в работу 
«на себя», продолжительность которой составляет в среднем 6 часов. Затем скважина 
запускается в работу в регламентном режиме. 

Для предотвращения отложений АСПВ в скважинном оборудовании рекоменду-
ется применение ингибиторов СНПХ-2005, ПМА Д-210, ФЛЭК ИП-1007, ХПП-007 и др. 

Анализ экономической эффективности способов защиты скважин от АСПО пока-
зывает, что наиболее рентабельны технологии удаления АСПО с использованием ме-
ханических скребков. По экономической эффективности способы борьбы с АСПО рас-
полагаются в следующий ряд: 

 
Применение скребков 

с приводом 
от передвижной 

транспортной базы 

> 

Электрообогрев 
с монтажом 

греющего кабеля 
с внешней стороны 

НКТ 

> Депарафинизация 
АДП > Химическое 

ингибирование 

 
Снижение рентабельности 

 
 
Мероприятия по предотвращению 
и борьба с парафино-гидратными отложениями 

Парафинизация оборудования связана с охлаждением газонефтяного потока до 
температур, меньших температуры насыщения нефти парафином вследствие разгази-
рования пластовой жидкости и теплообмена. Чем больше содержание парафина в 
нефти, тем выше температура насыщения нефти парафином, а значит, быстрее дости-
гается равенство температур насыщения нефти парафином и газонефтяного потока, 
при котором реализуется процесс парафинизации оборудования. 

Наиболее прогрессивным способом борьбы с парафиноотложением является хи-
мический способ с использованием ингибиторов и удалителей парафиноотложения. 
Сравнительные лабораторные и промышленные испытания отечественных ингибиторов 
с зарубежными показали, что по эффективности предупреждения отложения АСПО реа-
генты отечественного производства не уступают лучшим образцам зарубежных фирм. 



Отраслевые научные и прикладные исследования: Науки о земле 
 

 

 228 

В качестве ингибиторов парафиноотложения применяется целый спектр реаген-
тов: СНПХ-7212, СНПХ-7401, СНПХ-7215 и др., а также удалители: гексановая, бензино-
вая фракция с добавлением кубовых остатков производства бутиловых спиртов (РПС-67), 
СНПХ-7р-8, толуольная фракция и т.д. Исходя из реагентов, можно рекомендовать ин-
гибиторы: СНПХ-7401, ИПС-2, а также удалители: гексановую, бензиновую фракцию с 
добавлением кубовых остатков производства бутиловых спиртов (РПС-67). 

Также рекомендуется применять нагревательные кабели, для предотвращения 
парафиноотложений. Кабели грузонесущие нагревательные (КГн) предназначены для 
электрообогрева фонтанных скважин и скважин, оборудованных ЭЦН, путём спуска 
непосредственно в НКТ в поток добываемой жидкости с цель предотвращения образо-
вания твёрдых фракций парафино-гидратов. 

Предупреждение гидратообразования в скважине осуществляется выбором без-
гидратного режима её работы, ингибированием путём постоянной или периодической 
подачи антигидратного ингибитора через затрубное пространство в скважину. Для раз-
рушения газогидратной пробки рекомендуется использование горячей воды или пара, 
подающихся паропередвижной установкой (ППУ) непосредственно на пробку через гиб-
кие трубы, спущенные в НКТ через превентор. Для ликвидации пробки применяют также 
термохимические составы, гидроперфоратор, теплоэлектронагреватели, тепловые 
ванны и т.д. 

 
Мероприятия по предупреждению и борьбе с коррозией 
при эксплуатации скважин 

Коррозионная агрессивность добываемой и транспортируемой продукции обу-
словлена её обводненностью, гидродинамическим режимом потока, наличием механи-
ческих примесей. В свою очередь, коррозионная агрессивность водной фазы зависит от 
её состава, минерализации, рН, содержания коррозионно-агрессивных газов (H2S, СО2 
и О2) и бактерий. Пластовые воды яковлевской и нижнехетской свит по степени минера-
лизации относятся к солёной воде (минерализация от 10 до 50 г/дм³). Пластовая вода 
насоновской свиты относится по степени минерализации к солоноватой воде (минера-
лизация от 1 до 10 г/дм³). Все воды в нормальных условиях показывают рН > 7,0. Серо-
водород в пробах отсутствует. Содержание СО2 в составе газа в пробе из яковлевской 
свиты варьируется от 0,01 % до 0,74 % (мольн.), в пробе из нижнехетской свиты – от 
0,01 % до 1,50 % (мольн.). При содержании СО2 в газе 0,74 % его концентрация в пла-
стовой воде на забое скважины может достигать 378 мг/л, на устье скважины – 90 мг/л. 
При содержании СО2 в газе 1,50 % его концентрация в пластовой воде на забое сква-
жины может достигать 655 мг/л, в поверхностных условиях (на устье скважин) – 190 мг/л. 
Таким образом, можно предположить, что коррозия будет носить углекислотный харак-
тер. Для прогнозирования коррозии необходимо рассчитать скорость углекислотной кор-
розии. В таблице 5 представлены данные по коррозионной агрессивности пластовых 
вод, выраженные через скорость коррозии по трём методикам; в таблице 6 – коррозион-
ная агрессивность моделей пластовых вод, пробы пресной воды и их смесей. 

 
Таблица 5 – Прогнозная максимальная скорость коррозии пластовых вод Ванкорского месторождения 

Методика расчёта 
Скорость коррозии, мм/год 

яковлевская 
свита 

нижнехетская 
свита 

Де Ваард-Миллиамс 
на забое 5,68 19,66 

на устье 0,75 1,47 

NORSOK M-506 
на забое 0,94 4,0 

на устье 0,22 0,74 

РД 39-0147323-339-89-Р в трубопроводах 2,55 0,44 
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Таблица 6 – Коррозионная агрессивность моделей пластовых вод, пробы пресной воды и их смесей 

Вода Температура, °С 
Скорость коррозии, 

г/м² · ч 

Пресная вода озера Дэлиньде 20 0,27 

МПВ яковлевская свита + СО2 20 0,38 

МПВ яковлевская свита + СО2 (50 %) + вода озера 
Дэлиньде (50 %) 20 0,68 

МПВ нижнехетская НL + СО2 20 0,51 

МПВ нижнехетская НL + СО2 (50 %) + вода озера 
Дэлиньде (50 %) 

20 0,66 

МПВ нижнехетская Н3-4 + СО2 20 0,42 

МПВ нижнехетская Н3-4 + СО2 (50 %) + вода озера 
Дэлиньде (50 %)  20 0,76 

МПВ насоновская свита + СО2 20 0,32 

Состав № 1 20 0,29 

Состав № 2 20 0,37 

Состав № 3 20 0,31 

Состав № 4 20 0,45 

Состав № 5 20 0,38 

 
Наличие углеводородной фазы и процессы осадкообразования в зависимости от 

гидродинамики потока могут привести как к усилению, так и к ослаблению скорости кор-
розии. Минерализованные воды, содержащие > 20 мг/л СО2 либо имеющие скорость 
коррозионного проникновения > 0,5 мм/год, относятся к сильноагрессивным жидкостям, 
контакт с которыми требует применения противокоррозионных мероприятий. 

Основным коррозионно-агрессивным газом в поверхностных пресных водах яв-
ляется растворённый кислород, концентрация которого при нормальных условиях со-
ставляет 5–7 мг/л. Зависимость скорости коррозии стали от содержания кислорода в 
минерализованной воде представлена в таблице 7. 

 
Таблица 7 – Скорость коррозии стали 09ГСФ в зависимости от содержания кислорода  
        в водном растворе 20 г/л NaCl 

Содержание растворённого кислорода, мг/л 0,1 0,2 0,7 1,0 2,0 8,0 

Скорость коррозии, мм/год 0,012 0,13 0,30 0,37 0,48 0,80 

 
Как следует из данных таблицы, при повышении концентрации растворенного 

кислорода с 0,1 до 0,2 мг/л, скорость коррозии скачкообразно возрастает на целый по-
рядок, а дальше происходит более плавное пропорциональное её увеличение. В усло-
виях осадкообразования кислород способствует образованию пар дифференциальной 
аэрации и возникновению язвенной коррозии. 

На трубопроводах системы нефтесбора рекомендуется комбинировать следую-
щие методы защиты: технологические, химические, капитальный ремонт с заменой на 
трубы в коррозионностойком исполнении. Технологические методы в этом ряду явля-
ются наименее затратными и рекомендуются к применению в первую очередь. Техноло-
гические методы, заключающиеся в создании антикоррозионного режима транспортиро-
вания жидкости, должны предусматривать: 

●  проведение комплекса мероприятий по снижению содержания механических 
примесей в добываемой скважинной продукции, при котором влияние абразивного из-
носа на коррозию металла минимально; 

●  транспортировку нефтяной эмульсии в режиме, исключающем выпадение вод-
ной фазы. 

Некоторые сведения о технологиях и их разработчиках приводятся в таблице 8. 
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Таблица 8 – Методы борьбы с коррозией 

Методы Технология (разработчик) 

Механические 

1. Скребок «Кыргач-5» («ТатНИПИнефть») 
2. Технология пробковой ингибиторной защиты («ТатНИПИнефть») 
3. Система протекторной защиты («ТатНИПИнефть») 
4. Футерование стальных труб полиэтиленом («ТатНИПИнефть») 
5. Защитное покрытие МРП («УкргипроНИИнефть») 
6. Установки блочные автоматизированные для приготовления и дозировки деэмульга
  торов и ингибиторов коррозии (НПО «Нефтеавтоматика») 
7. Передвижной комплекс для нанесения покрытий на трубы (RAMCO OIL SERVICES 
  PLC) 

Магнитные 1. Поверхностные переводники МАГНИФЛО (АОЗТ «Новые нефтяные технологии») 

Химические 

1. Состав ОАО «ПермНИПИнефть» 
2. ХПС-001, ХПС-002 ХПС-007 (ЗАО «Когалымский завод химреагентов») 
3. Комплексный ингибитор («ВНИИгаз») 
4. СНПХ-6301 марки А (летняя), Реапон-И (Уруссинский опытный химический завод) 
5. СНПХ-1004, Альпах, Амфикор. (ПО «Химпром») 
6. СНПХ-6301 «з» (Куйбышевский завод синтетического спирта) 
7. Тарин, Нефтехим-1, Нефтехим-3 (Дрогобычский НПЗ) 
8. Составы «Petrolite» 
9. Составы «Baker Performance Chemicals» 

Биологические 1. Составы «Petrolite» 
2. Составы «Baker Performance Chemicals» 
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Аннотация. Нефтесодержащие отходы являются одним из 
неизбежных побочных продуктов нефтедобывающей и 
нефтеперерабатывающей промышленностей, с которым 
приходится сталкиваться на нефтеперегонных заводах, в 
промышленных отстойниках и в непосредственной близо-
сти от трубопроводов. Помимо нефти такие отходы могут 
содержать большое количество различных токсичных хими-
ческих веществ, воду и твёрдые частицы различного диа-
метра. Во избежание загрязнения окружающей среды все 
производства, вовлечённые в нефтедобычу и нефтепере-
работку, обязаны перерабатывать или утилизировать опас-
ные отходы своей деятельности. 

Annotation . Oil-containing wastes are one 
of the inevitable by-products of the oil and 
refining industries encountered in refiner-
ies, industrial sumps and in the immediate 
vicinity of pipelines. In addition to oil, such 
waste can contain a large number of vari-
ous toxic chemicals, water and solid parti-
cles of various diameters. In order to avoid 
environmental pollution, all industries in-
volved in oil production and oil refining are 
obliged to process or dispose of hazardous 
waste from their activities. 

Ключевые слова: основные объекты загрязнения при бу-
рении скважин; источники загрязнения при бурении сква-
жин; систематизация источников загрязнения при бурении 
скважин; углеводородное загрязнение почвы; схема пере-
работки буровых отходов; утилизация бурового шлама; спо-
соб ликвидации буровых отходов. 
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drilling wells; pollution sources during well 
drilling; systematization of pollution sources 
when drilling wells; hydrocarbon pollution of 
the soil; drilling waste recycling scheme; 
disposal of drill cuttings; method of elimi-
nating drilling waste. 

 
роцесс сооружения скважин сопровождается применением материалов и 
химических реагентов различной степени экологической опасности. Основ-

ными объектами загрязнения при бурении скважин являются геологическая среда (под-
земные воды), гидро- и литосфера (открытые водоёмы, дно акваторий, почвенно-расти-
тельный покров). 

Источники загрязнения при бурении скважин условно можно разделить на посто-
янные и временные. К первым относятся фильтрация и утечки жидких отходов бурения из 
шламовых амбаров. Ко второй группе принадлежат источники временного действия – по-
глощение бурового раствора при бурении; выбросы пластового флюида на дневную по-
верхность; нарушение герметичности зацементированного заколонного пространства, 
приводящее к межпластовым перетокам и заколонным проявлениям; затопление терри-
тории буровой вследствие паводка в период весеннего половодья или интенсивного та-
яния снегов и разлив при этом содержимого шламовых амбаров (рис. 1). 

Наибольшую опасность для объектов природной среды представляют производ-
ственно-технологические отходы бурения, которые накапливаются и хранятся непо-
средственно на территории буровой. В своём составе они содержат широкий спектр за-
грязнителей минеральной и органической природы, представленных материалами и 
химреагентами, используемыми для приготовления и обработки буровых растворов 
(например, полиакриламидом (ПАА), конденсированной сульфит-спиртовой бардой 
(КССБ), карбоксиметилцеллюлозой (КМЦ), СЖК, ВЖС, dkdrill, DKS-extender, sypan, T-80). 
На 1 м³ отходов приходится до 68 кг загрязняющей органики, не считая нефти и нефте-
продуктов и загрязнителей минеральной природы. 

П 
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Рисунок 1 – Систематизация источников загрязнения при бурении скважин 
 
Известно, что при бурении на шельфе Сахалина компанией «Сахалин Энерджи 

Инвестмент Компани Лтд.» предполагается сброс 60000 м³ бурового раствора и 15000 м³ 
шлама с одной платформы в год и приблизительно 640 м³ пластовой воды в сутки                      
(с учётом полного срока освоения каждого месторождения). На отдельных платформах 
объём сбрасываемой пластовой воды может достигать 20000 м³ в сутки. На Пильтун-
Астохском месторождении за двухлетний период первого этапа эксплуатационного бу-
рения в море уже сброшено 70000 м³ буровых отходов. Такие объёмы отходов обуслав-
ливают мощное техногенное воздействие на природную среду. 

При бурении скважины в Западной Сибири глубиной 2600 м в амбаре содержится 
около 65 % воды, 30 % шлама (выбуренной породы), 5,5 % нефти, 0,5 % бентонита и 0,5 % 
различных присадок, обеспечивающих оптимальную работу буровой установки. По дан-
ным химического анализа амбарных шламов содержание нефтепродуктов в шламе ко-
леблется в пределах от 2000 до 13870 мг/кг. Нефтяная часть шлама представлена в 
основном парафино-нафтеновыми углеводородами – 41,8 %, из них 20 % – твёрдые па-
рафины. Асфальтены составляют 5,6 %, смолы – 19,2 %, полициклические ароматиче-
ские углеводороды – 20,1 %. В образцах асфальто-смолистых парафиновых отложений, 
отобранных из амбаров нефтепромыслов Западной Сибири, содержание парафино-це-
резиновых компонентов с температурами плавления 66–84 °С достигает 40–70 %, со-
держание органической части – 72–90 %. Нефтяная часть отходов распределяется в 
шламовом амбаре следующим образом: 7–10 % нефтеуглеводородов сорбируется на 
шламе, 5–10 % находится в эмульгированном и растворённом состоянии, остальные уг-
леводороды находятся на поверхности амбара в виде плёнки. Неорганическую часть 
составляют в основном окислы кремния и железа (песок, продукты коррозии), неболь-
шие количества (менее 1 %) соединений алюминия, натрия, цинка и других металлов. 

Общеизвестен процесс самоочищения природных экосистем, однако их способ-
ность перерабатывать такие объёмы загрязнения не безгранична. Вода рек и озёр Край-
него Севера, по сравнению с водой умеренных и южных широт, слабо насыщена кисло-
родом, органическая жизнь не столь многообразна и обильна. Поэтому если в районах 
средней полосы вода рек может самоочищаться на участках в 200–300 км, то для само-
очищения воды в северных условиях часто оказывается недостаточной протяжённость 
реки в 1500–2000 км. Такая низкая эффективность процесса самоочищения рек и озёр 
в условиях Крайнего Севера ограничивает сброс в водоёмы буровых отходов. Особенно 
велико вредное влияние на почву нефтепродуктов. В почве, загрязнённой ими, резко 
меняется соотношение между углеродом и азотом, что ухудшает азотный режим почв и 
нарушает корневое питание растений. 

При углеводородных загрязнениях почв из них вытесняется кислород, почва те-
ряет продуктивность, и плодородный слой долго не восстанавливается. Самоочищение 
почв происходит очень медленно. Строительство на буровой амбаров-накопителей 
практически заключается в выемке определённого объёма грунта и обваловании полу-
ченного котлована. Гидроизоляция дна и стенок амбара не производится. При такой кон-
струкции избежать фильтрации жидкой фазы и попадания её на окружающий ландшафт 
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практически невозможно. Свойства образующегося бурового шлама обусловлены мине-
ралогическим составом выбуренной породы, пластовых флюидов и остатками бурового 
раствора. За счёт адсорбции на поверхности частиц шлама химических реагентов, ис-
пользуемых для обработки буровых растворов, он проявляет ярко выраженные загряз-
няющие свойства. Воздействие отходов бурения на природные объекты не обязательно 
может проявляться в токсическом эффекте на биосферу, а способно выражаться в нару-
шении экологического равновесия биотопов различных трофических уровней при их вза-
имодействии с абиотической средой, носящей механизм функциональных повреждений 
экосистемы. При бурении скважин задача очистки шламов от экологически опасных бу-
ровых отходов является наиболее актуальной. 

Принципиальная схема переработки буровых отходов представлена на рисунке 2. 
 

 
 

Рисунок 2 – Принципиальная схема переработки отходов бурения 
 
Процесс ликвидации амбара с последующей утилизацией бурового шлама можно 

условно разделить на следующие технологические стадии: 
●  сбор нефтяной плёнки с поверхности амбара; 
●  очистка жидкой фазы от эмульгированной нефти; 
●  доочистка жидкой фазы (степень очистки зависит от дальнейшего использова-

ния очищенной воды); 
●  обезвоживание и обезвреживание бурового шлама; 
●  утилизация бурового шлама; 
●  очистка нефтезагрязнённого грунта. 
Таким образом, весь технологический процесс ликвидации шламового амбара 

проводится в два этапа: 
1) очистка и обезвреживание содержимого амбара; 
2) собственно утилизация бурового шлама. 
Первый этап должен проводиться с учётом особенностей состава отходов, нахо-

дящихся в шламовом амбаре. 
Один из способов утилизации буровых отходов включает рытьё котлована в ми-

неральном грунте. Извлечённый грунт используется для обвалования котлована и гид-
роизоляции полости котлована слоем глины. Затем котлован заполняется отходами бу-
рения, проходит процесс расслоения отходов бурения на загущенную и жидкую фазы. 
Амбары освобождают от жидкой фазы, которую направляют в систему сбора и подго-
товки нефти с последующим использованием её в системе поддержания пластового 
давления. Вода из жидкой фазы может удаляться путём испарения. Затем загущенные 
отходы бурения засыпают минеральным грунтом. 
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Другой способ ликвидации буровых отходов предусматривает сооружение котло-
ванов в минеральном грунте с гидроизоляцией металлическими листами, или синтети-
ческой плёнкой, или железобетонными плитами, или деревянными щитами с битумным 
покрытием, или композициями на основе глины, извести, цемента. После отвода освет-
лённой воды и заполнения котлована-отстойника загущенным отстоявшимся осадком его 
периодически чистят или навсегда выключают из работы. Такая система широко исполь-
зуется в бурении, однако удовлетворительной её назвать нельзя, во-первых, потому, что 
она не решает проблемы обезвоживания осадка в целом и, во-вторых, потому, что мето-
дически непрерывно загрязняет прилегающие к котлованам окрестности и гидросети. 

На рисунке 3 показано устройство для регенерации бурового раствора, которое 
работает следующим образом. Выходящая из скважин промывочная жидкость попадает 
на сито 1, очищается от частиц размером более 0,1–1,5 мм и попадает в гидроциклон-
ный пескоотделитель 2, где из него удаляются частицы размером более 0,04 мм. Очи-
щенная жидкость дозировочным насосом 3 через трубопровод высокого давления 4 по-
даётся на форсунку 5 и распыляется внутри сушилки 6 в направлении от конусного 
днища вверх. При этом твёрдые частицы совершают путь вверх, не долетая до крышки, 
падают вниз и выгружаются через отверстие 8 в накопительную ёмкость 16. Газовые го-
релки 9 или подвод теплоносителя через приспособление 10 обеспечивают процесс сушки, 
в результате которой происходит парообразование и доведение температуры влажных от-
ходящих газов и твёрдых остатков до 120 °С. Испарению жидкости способствует также раз-
ряжение, создаваемое в трубопроводе 11 вентилятором 12. Вентилятор нагнетает влажные 
отходящие газы в ороситель 13, где при взаимодействии с водой и буровым шламом из них 
конденсируется влага, участвующая в растворении адсорбированных химических реаген-
тов. Избыток конденсата с растворёнными компонентами по трубопроводу 14 самотёком 
поступает в дозировочный насос. Процесс отмыва продолжается в винтовом транспортёре 
15 до выгрузки шлама из оросителя в накопительную ёмкость 16. 

 

 
 

Рисунок 3 – Устройство для регенерации бурового раствора: 
1 – сито с ёмкостью; 2 – гидроциклонный пескоотделитель; 3 – дозировочный насос;  

4 – трубопровод высокого давления; 5 – распылительная форсунка; 6 – распылительная сушилка; 
7 – коническое днище; 8 – отверстия для выгрузки твёрдых остатков; 9 – встроенные газовые горелки; 

10 – приспособление для подвода теплоносителя; 11, 14 – трубопровод; 12 – вентилятор; 13 – ороситель; 
15 – винтовой транспортёр; 16 – накопительная ёмкость; 17 – буровой насос 

 
В Великобритании предложен метод термического обезвоживания буровых рас-

творов и сточных вод, предусматривающий создание высокопроизводительных бездым-
ных горелок. Фирма «British Petroleum» разработала горелки, производительность кото-
рых изменяется в широком диапазоне – от 142 до 8500 м³/сут. газа. 

Аналогичные разработки были предприняты ещё в СССР. В Северном филиале 
ВНИИСТа создана передвижная установка для переработки буровых растворов с исполь-
зованием метода распылительной сушки. Для получения теплоносителя предполагалось 
использовать природный или сжиженный газ, мазут, дизельное топливо, нефть. Схема 
состояла из передвижной сушильной камеры распылительного типа, смонтированной на 
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санях, и оборудования для очистки раствора, которым комплектуется буровая уста-
новка. Установка предназначалась для обезвреживания шлама, регенерации избыточ-
ных объёмов бурового раствора, добавочных жидкостей. Буровой раствор, поступаю-
щий из скважины, последовательно очищался на выбросите и батарее гидроциклонных 
песко- и илоотделителей. 

Шлам поступает в ороситель, где отмывается от глины и химреагентов в горячей 
воде и осаждается под действием гравитационных сил на конусообразное дно, откуда шне-
ком подаётся в бункер для сбора и хранения. Нагрев и поступление воды в ороситель осу-
ществлялись за счёт нагнетания вентилятором отработанного теплоносителя и пара, по-
стоянно удаляемых из распылительной сушильной камеры. В процессе горения топлива 
образовывались сернистые соединения, загрязняющие атмосферу. Поступая с отработан-
ным теплоносителем в ороситель, они взаимодействовали с подогретой жидкостью и обра-
зовывали водные сернистые соединения, что предотвращало загрязнение атмосферы. 

Широкие температурные интервалы сушки позволяли получать гранулированные 
препараты с заданными свойствами. Многолетние исследования на экспериментальной 
установке показали, что распылительная сушка при температуре 270 °С в области газо-
вых гoрелок (при этом температура среды в верхней части сушильной камеры состав-
ляет 250 °С, а в области конуса около 80 °С) практически не оказывает отрицательного 
влияния на бентонитовую глину и химреагенты, пригодные к повторному применению 
для приготовления буровых растворов. 

Сушка модельных растворов с добавлением нефти и дизельного топлива в коли-
честве до 15 % показала их полную пожаpo- и взрывобезопасность. В результате рас-
пылительной сушки получали гранулы размером не более 0,5 мм. 

В качестве распылительной сушки предлагали использовать при незначительной 
реконструкции башню из комплекта БПP-1. Техническая характеристика установки при-
ведена ниже: 

 
Высота в рабочем состоянии, м 7,0 

Длина, м 7,0 

Ширина, м 3,2 

Масса, тонн 8,5 

Производительность (м³/ч) по промывочной жидкости при содержании твёрдой фазы:  

  10 % 0,914 

  32 % 1,06 

 
Следует подчеркнуть, что установка экономически выгодна лишь при утилизации 

отработанных буровых растворов, а не сточных вод. 
Исследования химической коагуляции показали эффективность этого метода и 

позволили установить активность реагентов-коагулянтов в среде буровых сточных вод. 
Сходные и лучшие результаты показывают сернокислый алюминий и композиция сер-
нокислого алюминия с хлорным железом. Другие реагенты оказались менее активными. 
Способ реагентной коагуляции нашёл большое распространение для очистки буровых 
сточных вод при морском бурении. Так, институт «Гипроморнефтегаз» разработал тех-
нологию коагуляции буровых сточных вод повышенной минерализации с помощью 
натриевых и литиевых солей сополимера малеинового ангидрида со стиролом. Анало-
гичные работы проводились Дальневосточной морской нефтегазоразведочной экспеди-
цией глубокого бурения. Коагулянтом в данном случае служил широко распространён-
ный сульфат алюминия 10 %-ной концентрации. Полученные результаты характеризу-
ются как довольно эффективные. 

В институте «ТатНИПИНефть» разработана система очистки, предусматриваю-
щая шламонакопитель, нефтеловушку и каскад котлованов-отстойников. Буровые сточ-
ные воды, освободившись от выбуренного шлама и по возможности от нефти, поступают 
в первый котлован, подвергаются обработке коагулянтами (соли алюминия или железа) 
в сочетании с флокулянтом (полиакриламид). Здесь происходит хлопьеобразование, и 
осветлённая вода перетекает в последующий котлован для отстоя и дальнейшего ис-
пользования для технологических нужд: для обмыва площадок, оборудования, 
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охлаждения штоков, приготовления растворов и для борьбы с поглощениями бурового 
раствора в процессе бурения. 

В США буровые сточные воды также нейтрализовали химическими реагентами. 
В состав очистных сооружений входили ёмкости объёмом 160–320 м³ для смешивания 
химических реагентов, отстойники и центрифуги. Параметры очищенной жидкости по 
взвешенным веществам не превышали 50 мг/л, по нефтепродуктам – 15 мг/л, по раство-
рённым веществам – 3 г/л. 

В объединении «Укрнефть» была разработана и прошла испытания на буровых 
Борисоглебского УБР в режиме очистки буровых сточных вод методом химической коа-
гуляции и покаскадного отстаивания установка очистки воды типа УОВ. Установка УОВ 
имеет следующую техническую характеристику: 

 
Производительность, м³/ч 3 

Масса, тонн 8 

Потребляемая мощность, кВт 8 

Диапазон эксплуатационных температур, °С 0–40 

Расход коагулянта в пересчёте на сухое вещество, кг/м³ 1,0 

Время непрерывной работы, ч 16 

 
В процессе испытания установки выявлены отдельные конструктивные и техно-

логические недоработки. В зимних условиях эксплуатации необходимы термоизоляция 
трубопроводов и обогрев помещения ангара. Установка недостаточно автономна, что 
вызывает неудобство при её монтаже в условиях буровых. Шлам, полученный при 
очистке буровых сточных вод, не утилизировался, а вывозился для захоронения. Благо-
даря отсутствию котлованов-отстойников, применение данной установки позволило зна-
чительно сократить площадь, занимаемую буровой, и снизить потребность последней в 
технической воде. 

Институтом «Гипроморнефтегаз» проведены исследования по окислению и гидро-
фобизации шлама. Окислителем служила перекись водорода, оптимальная концентрация 
которой составила 15–20 %. Время реакции не превышало 2 часа, а окисляемость органики 
в шламе достигала 65 %. Добавка 0,05–0,2 % перманганата калия в качестве катализатора 
процесса повышала эффективность обезвреживания шлама до 95–98 %. 

Гидрофобизация частиц бурового шлама направлена на уменьшение диффузии 
органических веществ с поверхности шлама. В качестве гидрофобизующего вещества 
была испытана натриевая соль сополимера малеинового ангидрида со стиролом в при-
сутствии электролитов. После обработки шлама диффузия органики с его поверхности 
не превышает 2–3 мг на 1 л воды, что в 25 раз ниже установленных токсичных доз. По-
этому если для рыбохозяйственных водоёмов ПДК необезвреженного бурового шлама 
равна 0,4 г/л, то после гидрофобизации она достигает 35–40 г/л, т.е. токсичность буро-
вого шлама уменьшается в 80–100 раз. 

Коми филиалом ВНИИГаза разработана и испытана в промысловых условиях 
установка УОБС-1М, основанная на принципе электрокоагуляции с использованием эф-
фекта тонкослойного отстаивания. Она предназначена для разделения буровых сточ-
ных вод на осветлённую воду и загущенный осадок. Система утилизации остатка не 
предусматривалась. Техническая характеристика установки представлена ниже: 

 
Производительность, м³/сут. 48–60 

Доза электролитического алюминия, мг/л 4550 

Скорость потока, м/с:  

 – на входе в электрокоагулятор 1,1 

 – на выходе из электрокоагулятора 0,07 

Время пребывания воды в аппарате, мин. 20–30 

 
Осветлённую воду можно использовать для водоснабжения буровой. Однако 

установка не лишена некоторых недостатков: 
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●  вертикальный габарит не позволяет транспортировать её без демонтажа; 
●  замену отработанного электрода можно производить только при наличии гру-

зоподъёмного устройства; 
●  не решена проблема пассивации электродов (не обеспечивается сохранение 

постоянного зазора между ними, что влечёт за собой по мере растворения анода пере-
расход электроэнергии). 

Установка прошла промысловые испытания. Широкого использования в промыш-
ленности не нашла. 

Из зарубежных известна технология США, которая предусматривает смешение 
твёрдых отходов бурения с нефтью и последующую термическую обработку в специаль-
ных испарителях дополнительного удаления влаги. При этом образуется смесь нефти с 
распределёнными в ней обезвоженными частицами твёрдой фазы. Затем твёрдую фазу 
отделяют от нефти путём сепарации. Полученный продукт благодаря термической об-
работке свободен от патогенных микробов, вирусов и спор. Его используют в качества 
топлива, удобрения, строительного грунта. Технология применяется на 70 предприятиях 
США и в других странах. 

В США и Канаде получены обнадёживающие результаты по внесению отработан-
ных буровых растворов в почвы. Способ заключается в равномерном распределении 
содержимого котлована-отстойника по поверхности земли и механическом перемеши-
вании его с буровыми отходами. Технология обработки почв применяется недавно, и в 
США к ней пока относятся сдержанно. Но первоначальные результаты, полученные в 
Канаде, дают основание считать его перспективным с точки зрения повышения плодо-
родности полей при условии, естественно, абсолютного отсутствия в составе буровых 
отходов вредных примесей, оказывающих отрицательное влияние на качественный со-
став земель. Предпочтительнее применять такой способ в равнинной местности, где 
уровень грунтовых вод находится достаточно низко от поверхности земли. 

Аналогичные работы выполнены институтом «ВНИИКРнефть» совместно с Ку-
банским сельхозинститутом. Здесь исследовалась пригодность отработанных буровых 
растворов, содержащих гуматные реагенты, в качестве ингредиентов или основы хими-
ческих мелиорантов для облагораживания солонцовых, песчаных и супесчаных почв. 
Добавка к таким растворам фосфогипса-дегидрата превращает их в эффективный ме-
лиорант, содержащий структурообразующий коллоидный комплекс с рациональным ко-
личеством питательных для почв компонентов (гуматов, калия, кальция, разлагающейся 
органики, носителем которых служит отработанный буровой раствор, а также фосфора 
и некоторых микроэлементов, привносимых фосфогипсом-дегидратом). Предпосылкой 
тому служит механизм процесса мелиорации, заключающийся в связывании глинистым 
коллоидным комплексом разрозненных частиц указанных типов почв, обеднённых гли-
нистым компонентом, в единую морфологически и агрономически ценную структуру. 

Вегетативно-полевые испытания такого мелиоранта (8–12 тонн/га с последую-
щим орошением при поливной норме 300–400 м/га) показали его высокую эффектив-
ность. Так, прибавка урожая ячменя на солонцовых почвах составила 75,1 %; супесча-
ных – 58,7; на песчаных – 47,7 %. 

Другим направлением можно считать применение отработанных буровых раство-
ров как основу для приготовления тампонажных составов, необходимых при креплении 
скважин и изоляции зон поглощений. В качестве вяжущего используют синтетические 
основы, цемент, гипс и другие материалы. В частности, тампонажный состав на основе 
глинистого раствора, разработанный институтом «ВНИИКРнефть», включает фенол-
формальдегидную сланцевую смолу ТС-10, формалин или уротропин. Начало и конец 
схватывания смеси при различных температурах регулируется оптимальным соотноше-
нием компонентов. В результате поликонденсации водорастворимых сланцевых фено-
лов, содержащихся в смоле ТС-10, с формалином или уротропином смесь превраща-
ется в фенолформальдегидно-глинистую пластмассу. Отвердевшая пластмасса практи-
чески нерастворима в пластовых флюидах, непроницаема и коррозионно-устойчива в 
водных растворах солей одновалентных металлов. 

Другой широко распространённый метод обезвоживания – фильтрование стоков 
через слой проницаемых грунтов с последующим подсушиванием осадка до 80 %-ной 
влажности. Однако этот способ отделения твёрдой фазы буровых отходов также непри-
емлем. 
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Интересен опыт обезвоживания твёрдых отходов сточных вод методом заморажи-
вания-оттаивания. Совместно с методом вакуумирования влагосодержание твёрдого 
остатка удаётся снизить до 64 %. Однако из-за сложности технологии данный способ прак-
тического использования не нашёл. Применяются фильтровальные аппараты, действую-
щие под избыточным давлением с предварительной обработкой сточных вод химреаген-
тами (например, известью). При этом получают осадок с водосодержанием до 95 %. Од-
нако в хозяйстве буровой использование такого способа нетехнологично. 

Практическое применение получила в последнее время кислотная обработка за-
гущенных влажных отходов. В результате добавления кислоты к влажному гидрокис-
лому осадку образуется реакционная смесь, жидкая фаза которой представляет собой 
раствор регенерированного коагулянта, а твёрдая фаза – нерастворимые в кислоте ор-
ганические и минеральные вещества, а также гипс, образующийся при взаимодействии 
солей кальция с серной кислотой. После разделения фаз раствор регенерированного 
коагулянта используется для очистки исходной воды, а вторичный кислый шлам подвер-
гается нейтрализации и обезвоживанию. Объём вторичного шлама обычно составляет 
8–20 % исходного осадка. 

Термический метод нейтрализации бурового шлама считается наиболее эффек-
тивным и практически доступным. Исследования, выполненные в институте «Гипромор-
нефтегаз», показали, что при концентрации обычного необожжённого шлама в морской 
воде выше 0,5 г/л среда обитания для организмов моря становится опасной. При прока-
ливании же шлама при температуре 300 °С токсичность шлама снижается в 10 раз, а 
при 500 °С шлам обезвреживается полностью. Тестом, проведённым на молоди лосося, 
весьма чувствительной к токсичным воздействиям, установлена безвредность среды 
обитания при концентрации обожжённого шлама в морской воде до 1000 г/л. При этом 
выживаемость лосося, интенсивность питания, физиологические и биохимические пока-
затели крови практически не отличались от контрольных. Анализы воды Каспийского 
моря также указывают на незначительные изменения её гидрохимического состава под 
влиянием прокалённого шлама. Термическая обработка шлама осуществлялась в элек-
тропечи барабанного типа СБОУ-6 с производительностью 140 кг/ч. 

Американской фирмой «Hughes Drilling Fluids» разработана автономная уста-
новка для очистки и переработки шлама в случае применения буровых растворов на 
нефтяной основе. Установка состоит из вакуумно-дистилляционного блока, предназна-
ченного для переработки шлама, и компьютерного блока управления. Шлам, поступаю-
щий в блок переработки, предварительно измельчается в специальной гидроприводной 
мельнице до получения частиц размером 100–200 мкм. Образующийся порошок затем 
подвергают прогреву в роторной печи до 350 °С. При этом происходит испарение воды, 
дизельного топлива и химреагентов. В перегонной секции создаётся вакуум. Пары кон-
денсируются в теплообменнике, и образующаяся жидкая фаза в виде дизтоплива и хим-
реагентов возвращается в циркуляционную систему. Порошкообразный шлам, содержа-
щий 1 % загрязняющих компонентов, направляется в выкидную линию для сброса в от-
ходы. Весь процесс переработки и очистки шлама автоматизирован. Рабочий цикл пе-
реработки и очистки 2 тонн шлама длится 30 мин. Общая масса регенерирующей уста-
новки составляет 29 тонн при габаритных размерах блока переработки 5×2,85×3,15 м и 
компьютерного блока управления 6,6×2,76×3,35 м. 

В институте «БашНИПИНефть» сконструирована и испытана передвижная уста-
новка по термической обработке шлама. Она состоит из циклонной топки, мельницы для 
измельчения шлама, устройства его подачи в приёмную ёмкость, системы водяного 
охлаждения, насоса и вентилятора. Размельчённый шлам из приёмной ёмкости шесте-
рёнчатым насосом подаётся в циклонную топку. Поддув топки осуществляется с помо-
щью вентилятора. Насос необходим для привода в действие системы водяного охла-
ждения. Производительность установки 500 кг/ч, теплонапряжённость поверхности 
топки 17,5×10 Вт/м², диаметр топки 440 мм. Циклонная топка обеспечивает полное вы-
жигание углеводородов, шлам не содержит органических соединений. 

На предприятиях Главтюменнефтегаза по разработанной институтом «ВНИИКР-
нефть» технологии практиковалось подземное захоронение жидких отходов бурения. К по-
следним относят отработанный буровой раствор и буровые сточные воды. Отходы соби-
рают в амбары. Стоки попадают сначала в первую секцию – шламовый амбар, где оседает 
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значительная часть механических примесей, а затем жидкая часть отходов перетекает во 
вторую секцию – накопительный амбар. В поглощающие пласты закачиваются отходы из 
накопительного амбара. Оставшиеся в котловане твёрдые отходы (буровой шлам, выпав-
шие в осадок взвеси) засыпаются минеральным грунтом при рекультивации площади. Для 
нагнетания отходов используют поршневой насос с индивидуальным приводом. В поглоща-
ющие объекты отходы бурения поступают по насосно-компрессорным трубам. Объекты за-
хоронения отходов бурения вскрывают кумулятивной перфорацией. 

Технология реинджекшн – закачивание буровых отходов в затрубное простран-
ство или в специально пробуренную скважину, закачивание в скважину после заверше-
ния буровых работ. Основные условия для применения реинджекшн – геологическая 
возможность для закачивания (наличие принимающего пласта, водоупорных пластов 
над и под принимающим пластом, чтобы предотвратить загрязнение грунтовых вод). 
Компания «Сахалин Энерджи» установила оборудование для обратной закачки буро-
вого шлама и раствора в пласты. При бурении верхних интервалов скважин сбрасы-
вался только буровой раствор на водной основе. Такой практике следуют нефтедобы-
вающие компании на Аляске и в Норвегии. Все отходы бурения и нефтедобычи на Ке-
найском газовом месторождении (Аляска) компания «Marathon Oil Corporation» закачи-
вает под землю. Станция была построена в 1995 году и кроме отходов, поступающих с 
работающих месторождений, на ней закачивались отходы со старых шламонакопите-
лей. В день на станции можно закачать до 3000 м³ жидких отходов. Для пластовой воды 
бурится специальная скважина, в которую закачивается до 200 м³ в день. Кроме того, 
пластовая вода закачивается ещё и в эксплуатационные скважины для повышения ин-
тенсивности газодобычи. Следует отметить, что бурение поглощающих скважин запре-
щается в зонах санитарной охраны источников хозяйственно-питьевого водоснабжения. 

Перспективным методом ликвидации буровых отходов можно считать их отвер-
ждение (солидификацию) с последующим захоронением под слой минерального грунта 
или использованием в хозяйственной деятельности. Глиноподобная отвердевшая 
масса служит как строительный материал или как удобрение после помола. Для отвер-
ждения отходов бурения их обрабатывают активирующими добавками. Цель считается 
достигнутой, если прочность отвердевшей смеси через 3 сут. составляет 0,1 МПа (грунт 
с такой прочностью выдерживает массу автомашины или трактора). В качестве отвер-
дителей применяют любые крепители: полимеры, формальдегидные смолы, гипс, жид-
кое стекло и др. Наиболее доступен портландцемент, добавка которого должна состав-
лять не менее 10 % по объёму от отверждаемой массы. Для ускорения сроков схваты-
вания его содержание увеличивают или вводят полиэлектролиты (поваренная соль, хло-
ристый кальций, кальцинированная сода). 

Проведён значительный объём исследований по отверждению отходов бурения 
добавками тампонажного цемента, мочевино-формальдегидных смол и полимерного 
реагента, представляющего собой раствор полиуретановых предполимеров с конце-
выми изоциануратными группами. При этом добавки барита и минеральных солей уско-
ряют отверждение раствора и увеличивают прочность образцов, а полимерные и орга-
нические реагенты (КМЦ, УЩР, КССБ) замедляют отверждение и снижают прочность 
отверждённого материала. Недостаток применения цемента и мочевино-формальде-
гидных смол – значительный расход вяжущих и длительный срок отверждения. Более 
предпочтительным является реагент из класса полиуретановых смол. При его взаимо-
действии с водой образуется резиноподобная пластичная смесь, которая со временем 
приобретает прочность цементного камня. Скорость схватывания такой смеси зависит 
от концентрации реагента и температуры среды отверждения. В качестве вяжущего ис-
следовали также карбамидную смолу марки КФЖ (ГОСТ 14231-78) с добавкой двойного 
суперфосфата (ГОСТ 16306-80) в качестве отвердителя. Наибольшая прочность отвер-
ждённого материала отмечена через 21 сут. при содержании карбамидной композиции 
(отношение смолы к отвердителю 1:1) в количестве 5–6 %. Отверждённая смесь устой-
чива по отношению к воде. 

Отверждение отработанных буровых растворов с помощью портландцемента и 
форполимера (отхода цементной промышленности) проводили в институте «ВНИИКР-
нефть». Отличительной особенностью форполимера является его селективная способ-
ность к отверждению в водной среде. При взаимодействии с буровым раствором образу-
ется резиноподобное пластичное тело. Образцы не обладают достаточной устойчивостью 
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по отношению к воздействию пластовых вод. Расход цемента составил не менее 4/5 от 
массы бурового раствора. Экстрагирование отверждённых образцов показало более 
чем 100-кратное снижение ХПК экстракционного остатка по сравнению с фильтратом 
исходного раствора, причём этот показатель снижался в соответствии с возрастом об-
разцов и увеличением в их составе доли портландцемента. К недостаткам способа от-
носят значительный расход минерального вяжущего. 

В 70–80-х годах прошлого столетия, когда появились данные о токсичности буро-
вых шламов и их основных компонентов, углубились знания об основных закономерно-
стях миграции компонентов буровых шламов в окружающей среде, особенно в подзем-
ных (грунтовых) водах и почвогрунтах, произошла переоценка применяемых способов 
(технологий) утилизации. Появились более сложные и совершенные способы и их соче-
тания. Все известные технологии переработки буровых шламов по методам перера-
ботки можно разделить на следующие группы (табл. 1). 

 
Таблица 1 – Характеристика основных методов утилизации отходов бурения 

№№ 
n/n Метод Основной классификационный признак 

1 Термический 
сжигание в открытых амбарах, печах различных типов, получение битуминоз-
ных остатков 

2 Физический захоронение в специальных могильниках, разделение в центробежном поле, 
вакуумное фильтрование и фильтрование под давлением, замораживание 

3 Химический 

экстрагирование с помощью растворителей, отвердение с применением не-
органических (цемент, жидкое стекло, глина) и органических (эпоксидные и 
полистирольные смолы, полиуретаны и др.) добавок, применение коагулян-
тов и флокулянтов 

4 Физико-химический 
применение специально подобранных реагентов, изменяющих физико-хими-
ческие свойства, с последующей обработкой на специальном оборудовании 

5 Биологический 
микробиологическое разложение в почве непосредственно в местах хране-
ния, биотермическое разложение 

 
При очистке амбаров с нефтяной плёнкой на поверхности возникает необходи-

мость предварительного сбора плёнки с поверхности амбарной жидкости установками 
типа УСН-2, УСН-300, СМ-5 (табл. 2) и добавления растворов органических флокулянтов 
ФТ-410, ПТ-506, неорганических флокулирующих сорбентов СФ-А1 с последующим пе-
ремешиванием и отстаиванием в течение 1–2 сут. 

 
Таблица 2 – Технические характеристики установок для сбора нефтяной плёнки 

Наименование показателя УСН-2 УСН-300 СМ-5 

Производительность по нефтепродуктам, м³/час 0,2 3,0 5,0 

Минимальная допустимая толщина слоя нефтепродуктов, мм 0,01 0,1 1,0 

Эффективность сбора нефтепродуктов, % 99,5 99,5 90,0 

Содержание воды в собранных нефтепродуктах, % 2 5 2-10 

 
В процессе отстаивания происходит разрушение эмульсии, затем производят по-

вторный сбор нефтепродуктов с поверхности амбара. Оставшаяся вода с небольшим со-
держанием нефтепродуктов прокачивается через установку НЗУ-100 – горизонтальный от-
стойник для задерживания основной массы нефтепродуктов и взвешенных веществ и ка-
меру из двухступенчатых безнапорных фильтров с загрузкой сорбентом (ГС имеет ёмкость 
поглощения 6–8 г нефтепродуктов на 1 г сорбента, степень очистки воды – 95–99 %). Пер-
спективно применение ультрадисперсных порошкообразных сорбентов на основе оксидно-
гидроксидных фаз алюминия. Адсорбент обеспечивает быструю коагуляцию нефтяной 
микроэмульсии в достаточно крупные фрагменты. Вода после очистки может быть ис-
пользована в технических целях либо сбрасываться в водные объекты. После удаления 
сточных вод шлам готовят для очистки от нефтяных углеводородов. 

Очистка амбаров с большим содержанием эмульгированных и отсутствием плёноч-
ных нефтеуглеводородов осуществляется следующим образом. Жидкая фаза амбарных 
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отходов с высоким содержанием эмульгированных нефтепродуктов (более 0,5 г/л) пропус-
кается через установку типа УСФ-0,5. Технические характеристики установки: 

 
Производительность, л/час 200–500 

Количество нефтепродуктов в исходной эмульсии, г/л 1–20 

Количество нефтепродуктов в жидкой фазе после очистки, г/л 0,002–0,1 

Дозы реагентов, г/л 0,2–1 

Степень очистки, % 98–99 

 
Технология основана на использовании процессов седиментации и флотации из 

водных растворов органических реагентов. В качестве деэмульгатора и флокулянта ис-
пользуются реагенты ПТ-506 и ФСТ-407. При обработке эмульсии не требуется её по-
догрев или изменение рН раствора. Установка включает в себя насос, смеситель, бак-
отстойник, флотатор, диспергирующее и дозирующее устройства, ёмкости для реаген-
тов. Отделённые нефтеуглеводороды собираются в ёмкость и могут быть использованы 
в качестве топлива. Водная фаза доочищается в установке типа НЗУ-100 и может ис-
пользоваться в технических целях, либо сбрасываться в водоём. Оставшийся шлам го-
товят для очистки от нефтеуглеводородов. 

В качестве наиболее прогрессивных можно перечислить некоторые современные 
технологии ликвидации амбаров-накопителей и утилизации буровых шламов, применя-
емые в России и за рубежом. 

Компанией «АСS 530» (США) разработана мобильная система «МТU 530» обра-
ботки и очистки гряземаслонефтяных отходов. Установка смонтирована на базе авто-
мобильной платформы, способна разделять нефтешламы на различные фазы – нефть, 
вода, твёрдые вещества – за счёт центрифугирования нагретого бурового шлама. Вода 
пригодна для последующей биологической очистки; отделённая нефть может быть ис-
пользована в технических целях; обезвоженный осадок – для производства строитель-
ных материалов. Установка применялась в России для устранения последствий аварии 
нефтепровода в Республике Коми. Производительность установки – 10 м³/ч по исход-
ному нефтешламу (при концентрации нефти до 65 %). Центрифугированием можно до-
стичь эффекта извлечения нефтепродуктов на 85 %, механических примесей – на 95 %. 

Компанией «KHD Humboldt Wedag AG» (Германия) предложена технология раз-
деления нефтешламов на фазы с последующим сжиганием шлама. Установка снабжена 
устройством для забора нефтешлама, виброситом для отделения основной массы твёр-
дых частиц, трёхфазной центрифугой, сепаратором для доочистки фугата с центрифуги, 
печью. Производительность установки – до 15 м³/ч по исходному нефтешламу. 

Для очистки нефтешламов и буровых отходов, содержащих ПАА, КССБ, КМЦ, 
СЖК, ВЖС, dk-drill, sypan на нефтедобывающих предприятиях Башкортостана нашёл 
применение эффективный биопрепарат «Родотрин 2». 

Предварительно обезвреженный буровой шлам может использоваться в произ-
водстве строительных материалов – кирпича, керамзита, мелкоразмерных строитель-
ных изделий и т.п. (табл. 3). 

 
Таблица 3 – Возможная номенклатура продуктов утилизации бурового шлама 

№№ 
n/n 

Наименование Использование 

1 
Шлакоблоки 

по ГОСТ 6133-84 
в малоэтажном строительстве для ограждающих и несущих конструкций, 
подсобных зданий 

2 Плитка тротуарная 
по ГОСТ 17608-91 

для устройства сборных покрытий тротуаров 

3 Бордюрный камень 
по ГОСТ 6665-91  

для отделения проезжей части улиц от тротуаров, газонов, площадок и т.д. 

4 
Связующие смеси 
по ГОСТ 23558-94 

для устройства оснований и дополнительных слоёв оснований автодорог с 
капитальным, облегчённым и переходными типами дорожного покрытия 

5 Гранулированный 
заполнитель 

в бетонах 
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В АНК «Башнефть» на нефтешламовых амбарах «Самсык» в НГДУ «Октябрьск-
нефть» применялась технология, заключающаяся в растворении, нагреве с обработкой 
химическими реагентами для отделения отстоем воды и механических примесей. Полу-
ченная нефть направлялась на дальнейшую переработку. 

В НГДУ «Туймазынефть» с 1995 года внедрена установка фирмы «Татойлгаз», 
основанная на технологии фирмы «Maiken» (Германия). Технология заключается в 
нагреве нефтешлама, обработке деэмульгаторами, разрушении эмульсии в деканта-
торе с предварительным отделением воды и механических примесей. Доведение до 
требуемого качества товарной нефти осуществляется на второй стадии – в испарителе 
и трёхфазном сепараторе. 

В последние годы нефтедобывающими предприятиями в производство внедря-
ются различные технологические решения, направленные на утилизацию отходов буре-
ния. Однако унифицированного способа переработки буровых шламов с целью обезвре-
живания и утилизации не существует. 

 
Выводы 

Проведённый анализ методов утилизации показывает, что предотвращение за-
грязнения среды и сокращение использования природной воды на бурение скважин до-
стигается многократным использованием технической воды в технологическом обороте. 
Для этого необходима комплексная очистка буровых сточных вод с применением физи-
ческих, химических и биологических методов. Переработка отходов нефтедобычи, несо-
мненно, в первую очередь направлена на снижение негативного воздействия на окру-
жающую среду. Однако немаловажен и социально-экономический эффект для предпри-
ятия: уменьшение платы за размещение отходов, получение прибыли от реализации 
продуктов утилизации, расширение инфраструктуры рабочих профессий предприятия, 
создание дополнительных рабочих мест. 
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Аннотация. В статье рассмотрено проведение геолого-тех-
нических мероприятий по зарезке бокового ствола в сква-
жине № 1273 Уренгойского месторождении и показано по-
ложительное влияние бурения скважин с боковыми ство-
лами на конечный коэффициент извлечения нефти. Техно-
логия зарезки боковых стволов на Уренгойском месторож-
дении становится особенно актуальной в связи с естествен-
ным снижением дебита скважин, растущей обводнённостью 
продукции и увеличением числа аварийных скважин. Стои-
мость и срок окупаемости капитальных затрат на строитель-
ство бокового ствола значительно ниже аналогичных пока-
зателей бурения новой скважины за счёт использования 
большей части ствола существующей скважины и имею-
щейся инфраструктуры месторождения. Бурение боковых 
стволов даёт возможность увеличить дебит старой сква-
жины за счёт вскрытия пластов, ранее считавшихся нерен-
табельными или пропущенных, более продуктивных зон 
пласта. 

Annotation . The article considers the im-
plementation of geological and technical 
measures for sidetracking in well № 1273 
of the Urengoyskoye field and shows the 
positive effect of drilling wells with side-
tracks on the final oil recovery coefficient. 
The technology of sidetracking at the Uren-
goyskoye field is becoming especially rele-
vant due to the natural decrease in well pro-
duction, increasing water cut in production 
and an increase in the number of emer-
gency wells. The cost and payback period 
of capital expenditures for the construction 
of a sidetrack is significantly lower than the 
same indicators for drilling a new well due 
to the use of most of the existing wellbore 
and the existing infrastructure of the field. 
Sidetracking makes it possible to increase 
the production rate of an old well by open-
ing up formations that were previously con-
sidered unprofitable or missed more pro-
ductive formation zones. 

Ключевые слова: техника и технология восстановления 
продуктивности скважины; зарезка бокового ствола; обос-
нование конструкции скважины; профили проводки боковых 
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стволов; подготовительные работы перед зарезкой бокового 
ствола; вырезание «окна» в эксплуатационной колонне; бу-
рение под хвостовик и цементирование хвостовика. 

sidetracking; cutting out the «window» in 
the production casing; liner drilling and liner 
cementing. 

 
ассмотрим общие сведения по скважине № 1273 до проведения буровых ра-
бот по зарезке бокового ствола. Скважина пробурена в июне 1984 года, а в 

октябре 2009 года передана в фонд бездействующих скважин по причине обводнения. За 
время эксплуатации скважины добыча составила 1373150 тыс. м³ сепарированного газа. 

Конструкция скважины № 1273 представлена в таблице 1. 
 

Таблице 1 – Конструкция скважины № 1273 Уренгойского месторождения 

Существующая конструкция скважины № 1273 

Размер 
колонны, мм 

Интервал 
спуска, м 

Ропр, кгс/см² 
цементаж 
колонн 

426 направление 149,6 – до устья 

324 кондуктор 549,42 120 до устья 

245 техническая колонна 1384 160 до устья 

168 эксплуатационная колонна 3032,8 270 до устья 

В эксплуатационной колонне вырезано окно для бурения в интервале 2570-2573 м 

114 
эксплуатационный хвостовик 

1334–3135,62 
 1334–3135,62 

114 
фильтр скважинный 

3135,62–3335,62 
 – 

 
Проводимые ремонтные работы в скважине № 1273: 
●  капитальный ремонт 11.05.1985–25.03.1986 гг. – растепление гидратной 

пробки; 
●  капитальный ремонт 01.12.1989 г. – растепление гидратной пробки; 
●  капитальный ремонт 20.05.2005 г. – азотный лифт; 
●  капитальный ремонт 26.06.2012 г. – ревизия НКТ, ПЗР к ГРП, ГРП (вызов при-

тока); подъём НКТ d = 101,6 мм – длительные ловильные работы. 
Учитывая динамику ловильных работ, а также непредсказуемость успешности 

полного извлечения оставшейся части подземного оборудования и длительное прове-
дение аварийно-восстановительных работ, дальнейшие работы по ремонту скважины 
были приостановлены. 

 
Технико-технологические решения  
при выполнении зарезки и бурения бокового ствола 

Технология реконструкции скважин предусматривает: 
●  вырезание бокового окна в эксплуатационной колонне; 
●  бурение, спуск и цементирование эксплуатационного хвостовика с фильтро-

вой частью (ФБ-114 с заглушками) длиной 200 м. 
Технические решения по углублению скважины, заложенные в проекте, основаны 

на использовании серийно выпускаемых долот, забойных двигателей и бурильных труб. 
Выбор типоразмера породоразрушающего инструмента определяется диамет-

ром обсадных труб и физико-механическими свойствами горных пород. 
Применяемая для бурения скважины мобильная буровая установка МБУ-125 или 

ZJ-30 представляет собой самоходную нефтепромысловую установку, смонтированную 
на базе шасси высокой проходимости (с колёсной формулой 10×8) МЗКТ-7004 (Минский 
завод колёсных тягачей). 

Выбор типа буровой установки приведён в таблице 2. 
 

Р 
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Таблица 2 – Выбор типа буровой установки 

Наименование 
Вес колонны 
в воздухе, 

кН 

Оснастка 
талевой 
системы 

Расчётная 
нагрузка на крюке 
с учётом Kзап, 

кН 

1 Бурильная колонна при бурении под эксплуа-
тационный хвостовик 736 4×5 (Kзап = 1,66) 

1221,7 

2 
Обсадная колонна: 
– эксплуатационный хвостовик с фильтром 
 ФБ-114 с учётом транспортной колонны 

689,0 4×5 (Kзап = 1,11) 
764,7 

Примечание – В соответствии с ожидаемой максимальной нагрузкой на крюке принимается мобильная 
буровая установка МБУ-125 с допускаемой нагрузкой на крюке 1226 кН (125 тс) при 
оснастке 4×5 

 
Мобильная буровая установка МБУ-125 имеет следующие основные узлы: одно-

барабанную лебёдку с гидротормозом, телескопическую вышку, регулируемую по вы-
соте, талевую систему, гидравлическую, пневматическую и электрическую системы 
управления (табл. 3). 

 
Таблица 3 – Сведения о буровой установке 

№№ 
n/n Наименование оборудования Шифр, тип оборудования 

1 Буровая установка МБУ-125 

2 Шасси БАЗ-69099 

3 Вышка буровая двухсекционная телескопическая (h = 37 м) 

4 Ротор Р-560 (из комплекта МБУ-125) 

5 Лебёдка буровая из комплекта МБУ-125 

6 Насосная установка (2 шт.) 8Т-650-01 

7 Циркуляционная система МЦС-80 

 
Установка оснащена гидроприводным ключом типа КПР-12 и спайдером типа              

СГ-80 (СГ-125), а также имеет привод для ротора Р-560. 
Вышка – телескопическая, с открытой передней гранью. Подъём в рабочее поло-

жение осуществляется одним трёхсекционным гидродомкратом. Выдвижение верхней 
секции – с помощью гидроцилиндра. 

Для проведения спускоподъёмных операций с вертикальной установкой труб 
установка оснащена с рабочей площадкой. Мобильная буровая установка МБУ-125 ком-
плектуется рабочей площадкой и мостиками для укладки труб. 

Силовой блок (дизельный двигатель + гидромеханическая трансмиссия) распо-
ложен на раме автошасси, в задней стороне кабины водителя и приводит в действие как 
лебёдку, так и роторный стол установки. 

Блок резервуаров ЦС состоит из основания блока и укрытия. На основании раз-
мещаются ёмкости для раствора, оборудование для приготовления и очистки бурового 
раствора. 

Ёмкости выполнены на раме-салазках с узлами захвата для транспортирования 
агрегата трактором через трос «волоком», а также погрузки на автомобильный полупри-
цеп. Монтаж на полуприцепе осуществляется в кратчайшие сроки при помощи крепёж-
ных элементов – струбцин. 

На боковых стенках имеются быстросъёмные люки очистки квадратной формы с 
поворотным механизмом запирания, через которые производится очистка ёмкости и при 
необходимости может быть слит промывочный раствор. 

Для удобства сборки и эксплуатации манифольд высокого давления от буровых 
насосов до буровой установки проходит по ёмкости блока приготовления и далее вдоль 
ёмкости блока очистки. Все соединения трубопровода с нагнетательными шлангами вы-
полнены в виде быстроразъёмных соединений, аналогичных разъёмам буровой уста-
новки. Также на линии нагнетания установлено дроссельно-запорное устройство с ди-
станционным пневмоуправлением, облегчающее запуск буровых насосов в условиях от-
сутствия рабочей нагрузки на их двигатели и для плавного восстановления циркуляции 
жидкости в скважине. 
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Ёмкости оснащены паровыми регистрами для обогрева приготовляемого рас-
твора в холодное время и паровыми калориферами с взрывозащищёнными вентилято-
рами для обогрева помещений с оборудованием. 

 
Обоснование конструкции скважины 

Конструкция должна быть экономичной и обеспечивать: 
●  эксплуатационную надёжность скважины как технического сооружения; 
●  проектный уровень её эксплуатации; 
●  оптимальный режим проводки ствола скважины на уровне современных тех-

ники и технологии; 
●  предупреждение осложнений и аварий; 
●  охрану недр в процессе бурения и в период эксплуатации; 
●  качественное разобщение продуктивных и проницаемых горизонтов. 
В соответствии с утверждённым «Техническим заданием» реконструкция сква-

жин предусматривает зарезку бокового ствола из 168 мм эксплуатационной колонны, 
спуск 114 мм цементируемого эксплуатационного хвостовика с фильтром ФБ-114-01 в 
интервал продуктивного пласта. При спуске и креплении использовать комплекс для 
манжетного цементирования ПХМЦ 114/168. Фильтр ФБ-114-01 производства                     
ООО «Тяжпрессмаш» – фильтр беспроволочный с длиной перфорированного участка 
7,2 м на трубе 9–11 м, с количеством отверстий на 1 п/м – 30 шт. и диаметром 14 мм. 
Отверстия должны быть заглушены кислотнорастворимыми заглушками. Заглушки 
фильтра после ОЗЦ должны разбуриваться совместно с разделительной пробкой. 

Голова эксплуатационного хвостовика устанавливается выше башмака техниче-
ской 245 мм колонны на 50 м. 

Эксплуатационный хвостовик формируется из труб 114×7 мм группы прочности 
«Д» с высокогерметичным резьбовым соединением ТМК СS по стандарту АРI 5 СТ. 

Допускается замена отечественных труб на трубы импортного производства с 
прочностными характеристиками, соответствующими расчётным, и высокогерметичными 
резьбовыми соединениями типа «Премиум», в том числе без уплотнительных смазок. 

 
Профили проводки боковых стволов 

Одним из условий эффективности разработки месторождения боковыми ство-
лами (БС) является качественное проектирование их траекторий. 

Проектирование профиля заключается в формировании регламентирующих па-
раметров, выборе типа профиля, определении комплекса параметров, необходимых 
для его расчёта, построении оптимизационной процедуры расчёта выходных парамет-
ров траектории БС. 

При определении профиля бокового горизонтального ствола (БГС) следует руко-
водствоваться: 

●  возможностью его выполнения, т.е. соответствием современному уровню тех-
ники и технологии; 

●  оптимальным сочетанием входных и выходных параметров. 
При проектировании БГС следует учитывать вероятность пересечения соседних 

стволов, определяемую с помощью автоматизированных расчётов. 
Профили проектируются плоскостными или пространственными. 
Если зенитный угол составляет 55–75 град., скважина считается пологой, если 

75–97 град. – горизонтальной. 
Профиль БГС состоит из двух сопряжённых между собой частей: направляющей 

и горизонтального участка. 
Под направляющей частью профиля понимается часть бокового ствола скважины 

от её устья до точки, являющейся началом горизонтального участка. На стадии проек-
тирования бурения началом горизонтального участка считается точка входа в заданный 
цилиндр допуска. Высота цилиндра – коридор проводки горизонтального участка, ра-
диус окружности (круга допуска) – максимально допустимое отклонение фактического 
забоя от проектного. Эти параметры определяются с учётом технологических возмож-
ностей бурения, исходя из последствий в нарушении сетки разработки месторождения. 
При проектировании направляющей части БГС используются известные методики 



Отраслевые научные и прикладные исследования: Науки о земле 
 

 

 252 

расчёта профиля наклонно-направленной скважины, а проектирование профиля гори-
зонтального участка осуществляется в соответствии с проектными документами на раз-
работку месторождения с применением БГС. 

Расчёт элементов профиля представляет собой оптимизационную процедуру, 
выполняемую в автоматизированном, а при необходимости процесса – в диалоговом 
режимах. 

Основными составляющими элементами профиля наклонно-направленных боко-
вых стволов (ННБС) являются следующие участки: набор, стабилизация, уменьшение 
зенитного угла. Сочетание трёх этих видов интервалов приводит к широкому разнооб-
разию проектных профилей (от двухинтервального и более). 

Возможен профиль, содержащий участок набора зенитного угла с помощью от-
клонителя, участок набора зенитного угла с пониженной интенсивностью при помощи 
неориентируемых компоновок, участок стабилизации зенитного угла и участок регулиру-
емого или естественного снижения зенитного угла. 

Исходные данные для расчёта профиля скважины № 1273: 
●  глубина скважины (по вертикали) – 2903 м; 
●  интервал зарезки бокового ствола – 2570-2573 м; 
●  глубина залегания кровли продуктивного пласта – 2883 м; 
●  интенсивность увеличения зенитного угла ствола скважины изменяется от 1,56 

до 1,776. 
Результаты расчёта приведены в таблице 4. 
 

Таблица 4 – Результаты расчёта профиля скважины 

Глубина скважины 
по стволу, м 

Зенитный угол, 
град. 

Азимут 
град. 

Глубина скважины 
по вертикали, м 

Отход 
по вертикали, м 

2570,00 0,86 24,95 2528,61 375,60 

2583,00 2,00 70,00 2541,60 375,61 

2697,00 20,00 70,00 2654,00 376,23 

3135,62 84,26 70,00 2883,00 520,00 

3335,62 84,26 70,00 2903,00 673,14 

 
На рисунке 1 приведена проекция наклонно-направленной скважины № 1273 

Уренгойского месторождения. 
 

 
 

Рисунок 1 – Проекция наклонно-направленной скважины № 1273 
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Окончание рисунка 1 – Проекция наклонно-направленной скважины № 1273 
 
Подготовительные работы перед зарезкой бокового ствола 

Бурению боковых стволов предшествует пуск гироскопического инклинометра и 
геофизических приборов для уточнения пространственного положения обсадной ко-
лонны и интервала эксплуатационного объекта. 

Осуществляется глушение скважины технологическим раствором, типы и пара-
метры которого приведены в таблице 5. Потребный объём технологического раствора 
приведён в таблице 6. 

Производятся монтаж бурового оборудования (подъёмника, циркуляционной си-
стемы и обвязки), демонтаж фонтанной арматуры. Монтируется противовыбросовое 
оборудование согласно схеме оборудования устья и производится опрессовка. 

После проведения работ по расконсервации скважины следует изолировать про-
дуктивную часть установкой цементного моста в интервале – искусственный забой – 
выше зоны перфорации на 50 м. Для скважины № 1273 устанавливается два моста: один 
для перекрытия зоны продуктивного пласта, второй – в интервале установки клина от-
клонителя. Данные приведены в таблице 7. 

Установка головы цементного моста корректируется по данным спуска магнит-
ного локатора муфт. После ОЗЦ цементный мост подбуривается до расчётной глубины 
нижней границы интервала установки клина-отклонителя с промывкой не менее двух 
циклов. В вертикальных скважинах установка клина-отклонителя должна производиться 
в направлении проектного азимута зарезки бокового ствола. Рекомендуется осуществ-
лять ориентирование клина-отклонителя с помощью гироскопа и вырезать «окно» в об-
садной колонне без дополнительной СПО. 

Перед установкой клина эксплуатационную колонну следует прошаблонировать 
трубчатым шаблоном длиной не менее 3 м и диаметром на 3–4 мм меньше внутреннего 
диаметра колонны. Проверить герметичность эксплуатационной колонны путём её 
опрессовки давлением 265,0 МПа. Работы следует проводить в соответствии с РД 08-
625-03 «Инструкция по безопасному производству работ при восстановлении бездей-
ствующих нефтегазовых скважин методом строительства дополнительного наклонно-
направленного или горизонтального ствола скважины». «Голова» клина-отклонителя 
находится на глубине 2567 м. 
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Таблица 6 – Потребное количество материалов для приготовления растворов 

Шифр или название 
Норма 
расхода 
на 1 м³/т 

Потребное количество 
на объём, тонн 

Скважина 
с эксплуатационной 

колонной диаметром 168 мм 

Технологический раствор для глушения скважины в летний период V = 140 м³ 

KCl 0,18 25,2 

техническая вода 0,92 128,8 

Технологический раствор для глушения скважины в зимний период V = 140 м³ 
(инвертно-эмульсионный раствор) 

газовый конденсат 0,04 5,6 

эмульгатор 0,04 5,6 

отработанное масло (нефть) 0,16 22,4 

СаCl2 0,2 28,0 

мел 0,06 8,4 

техническая вода 0,62 86,8 

Блокирующая пачка V = 10 м³ 

30 %-ный раствор каустической соды  1,5 

газовый конденсат 0,740 3,7 

карбонат кальция  2,0 

РГС-100  1,5 

 
Таблица 7 – Интервалы установки цементных мостов 

№ 
скважины 

Фактический 
забой скважины, м 

Зона 
перфорации, м 

Интервал установки 
первого моста, м 

Интервал установки 
второго моста, м 

1273 3050 2823–2846 2746–2963 2580–2680 

 
Вырезание «окна» в эксплуатационной колонне 

После спуска клина-отклонителя на заданную глубину провести расхаживание 
бурильного инструмента вверх-вниз на 4 м с целью устранения реактивного момента 
перед спуском гироскопического прибора. 

Ориентирование клина-отклонителя может осуществляться с помощью телеси-
стемы или гироскопа в положение 70° (магнитного азимута). Буровым насосом с регули-
руемым приводом создать давление жидкости в колонне бурильных труб в следующей 
последовательности: 

●  3 МПа (30 атм.) выдержать в течение 5 минут; 
●  6 МПа (60 атм.) выдержать в течение 5 минут; 
●  9 МПа (90 атм.) выдержать в течение 5 минут. 
Затем осуществить разгрузку колонны бурильных труб на 5-15 кН (0,5-1,5 тонн) и 

повысить давление до 12 МПа (120 атм.), выдержать в течение 10-20 минут и сбросить 
до 0. Натянув колонну бурильных труб с расчётной силой, превышающей вес инстру-
мента, произвести срез транспортного винта, соединяющего фрезер с клиновым откло-
нителем. Расчётное усилие среза транспортного винта составляет 80-100 кН (8-10 тонн). 
Срез винта фиксируется показаниями ГИВ (ИВ), на котором должен восстановиться соб-
ственный вес инструмента. 

Компоновка низа бурильной колонны для ориентирования клина-отклонителя и 
вырезания окна за один рейс включает в себя: 

●  якорь гидравлический неизвлекаемый ЯГН-135; 
●  клин-отклонитель КГ-135; 
●  оконный фрезер d = 140 мм и L = 550 мм; 
●  расширяющий фрезер d = 146 мм и L = 1000 мм; 
●  УОТ-86 (УСО-86) d = 1108 мм и L = 1200 мм; 
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●  переводник; 
●  спиральные ТБТ; 
●  бурильные трубы СБТ-89. 
Рекомендуемый режим вырезания «окна» представлен в таблице 8. 
 

Таблица 8 – Рекомендуемый режим вырезания «окна» 

Нагрузка на фрезер при вырезании обсадной колонны, кН (тонн) 10–30(1–3) 

Расход бурового раствора, л/с 6–8 

Частота вращения, мин.–1 80–120 

 
Интервал вырезки окна 2570–2573 м. Пробурить карман до глубины 2579 м, про-

качать ВУС, произвести перевод на буровой раствор «Полиэмульсан», промыть сква-
жину в течение двух циклов, поднять КНБК. 

Возможные осложнения в процессе производства работ при фрезеровании «окна»: 
●  Слом бурильного инструмента. Может произойти в связи с превышением 

нагрузки и крутящего момента на фрезере. Для предотвращения этого необходимо кон-
тролировать показания индикатора веса и крутящий момент на роторе в процессе вы-
резания «окна» в обсадной колонне для предупреждения осложнений. 

●  При недостаточной очистке раствора от металлической стружки может вывести 
из строя наземное и телеметрическое оборудование. Для очистки раствора от металличе-
ской стружки дополнительно в системе очистки должны быть использованы магниты. 

●  При снижении оборотов ротора менее 50 мин.–1 может произойти снижение 
скорости фрезерования вплоть до полной остановки. Необходимо поддерживать реко-
мендуемое число оборотов. 

●  При отсутствии цемента за обсадной колонной в интервале фрезерования 
«окна» в процессе работы происходит неравномерное фрезерование колонны, в част-
ности, образование «лепестков» и резкое увеличение ударных нагрузок на фрезеры, что 
приводит к увеличению крутящего момента, что в свою очередь может привести к слому 
фрезерной компоновки. Рекомендуется производить фрезерование «окна» в интервале 
наличия цемента за обсадной колонной. 

●  После фрезерования «окна» при подъёме КНБК для обработки, а также в слу-
чае остановки ротора при невыработанной нагрузке могут наблюдаться затяжки. Не про-
изводить остановку ротора при невыработанной нагрузке на фрезер. Не допускать затя-
жек в окне свыше 2 тонн, в случае наличия затяжек проработать интервал «выбуривание 
вверх», провести контроль ликвидации затяжек по манометру. 

 
Бурение под хвостовик 

Компоновка низа бурильной колонны для бурения скважины под хвостовик пред-
ставлена в таблице 9. 

 
Таблица 9 – Состав бурильной колонны при бурении под обсадную колонну «хвостовик» 

№№ 
n/n 

Наименование элемента Длина без 
ниппеля, м 

Наружный диаметр 
(внутренний), мм 

Масса, 
кг 

1 2 3 4 5 

1 долото 142.9V613DG1X 0,2 142,9 18 

2 переводник 0,4 113 (38) 19 

3 двигатель ДРЗ-106М.7/8.37 5,7 106 255 

4 переводник 0,5 108 (44) 20,1 

5 ЗТС Sperry Slim (gamma ray) 9.0 95 (57) 660 

6 переводник приточный 1,8 100 (64) 131 

7 переводник дожимной 0,3 108 (45) 22 

8 переводник 0,3 108 (44) 16 
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Окончание таблицы 9 

1 2 3 4 5 

9 фильтр под т/с 0,9 108 (34) 25 

10 кольматационный переводник 2,3 105,6 (31,7) 75 

11 переводник 0,4 120 (54) 25 

12 БТ ТБПК 760 88,9×9,35 16188 

13 переводник 0,4 120 (54) 25 

14 УБТ 108 33 108 (46) 1940,4 

15 переводник 0,4 120 (54) 25 

16 ясс 6,2 121 (56) 335 

17 переводник 0,4 120 (54) 25 

18 УБТ 108 49 108 (46) 2881,2 

19 переводник 0,4 120 (54) 25 

20 БТ ТБПК 140 88,9×9,35 2982 

21 БТ ТБПК 2324,8 88,9×9,35 51835,1 

 
На рисунке 2 показан состав бурильной колонны при бурении под эксплуатацион-

ную колонну хвостовик. 
 

 
 

Рисунок 2 – Состав бурильной колонны при бурении 
под эксплуатационную колонну хвостовик 

 
В таблице 10 приведён анализ нагрузок и моментов для интервалов бурения, а в 

таблице 11 – параметры расчёта для интервала глубин 2583–3336 м по стволу. 
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Таблица 10 – Анализ нагрузок и моментов для интервалов бурения 

Интервал 
по стволу, м 

Вес на подъём, 
тонн 

Вес на отпуск, 
тонн 

Крутящий момент при бурении 
с вращением, кН·м 

2583–2600 67,73 58,89 2,75 

2600–2700 70,91 60,5 2,93 

2700–2800 74,17 61,62 3,21 

2800–2900 77,22 62,11 3,58 

2900–3000 79,66 61,95 3,92 

3000–3100 81,37 61,21 4,18 

3100–3200 82,56 60,95 4,51 

3200–3300 83,82 60,69 4,83 

3300–3336 84,27 60,6 4,95 

 
Таблица 11 – Параметры расчёта для интервала глубин 2583–3336 м по стволу 

Плотность бурового раствора, г/см³ 
Y = 1,05 

пластическая вязкость = 50 мПа·с 
ДНС = 12 Па 

Производительность насоса, л/с 8,5 

Осевая нагрузка, тс 
4–5 

(для создания ΔР = 15–25 атм.) 

Скорость вращения ротора, об./мин. 20-40 

Насадки на долото D, мм 3×12,7 мм, 3×9,5 мм 

Согласно рекомендации завода изготовителя допустимый диф-
ференциальный перепад давления ВЗД, атм. 15-25 

Коэффициент кавернозности в открытом стволе 1,05 

Коэффициент трения в открытом стволе / коэффициент трения 
в обсадной колонне 

0,3/0,2 

Рекомендуемая осевая нагрузка на ВЗД, тс 4–5 

Перепад давления на долоте, кгс/см² 1,27 

 
Результаты гидравлических расчётов для интервалов глубин 2883–3336 м по 

стволу приведены в таблице 12. 
Выводы и рекомендации при бурении участка под хвостовик диаметром 114 мм. 

Расчётные данные показывают, что бурение участка под хвостовик диаметром 114 мм 
возможно при соблюдении следующих условий: 

●  максимальная нагрузка на устье будет при подъёме с глубины 3336 м и соста-
вит 84,25 тс; 

●  момент на устье в конце интервала, рассчитанный для роторного бурения, со-
ставит 4,95 кН · м при допустимом 19,3 кН·м (максимально допустимый момент скручи-
вания резьбовых соединений); 

●  обороты ротора при роторном бурении не должны превышать 40 об./мин. 
●  допустимая концентрация песка в буровом растворе не должна превышать 1 %, 

параметры бурового раствора должны соответствовать ПБ. Превышение данной кон-
центрации может привести к преждевременному износу навесного оборудования теле-
метрической системы (клапан, ротор, статор и др.), что повлечёт дополнительные за-
траты на мобилизацию. 

Способы и режимы бурения показаны в таблице 13. 
Возможные осложнения в ходе бурения хвостовика: 
1) поглощение бурового раствора; 
2) нефтегазоводопроявления. 
Меры по профилактике данных осложнений: 
●  проводить постоянный контроль вытесняемого бурового раствора из скважины 

и его уровня в приёмных емкостях;   
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●  восстановить циркуляцию на забое при минимальной производительности бу-
ровых насосов с расхаживанием бурильного инструмента 2–3 мин. и вращением ротором; 

●  ограничить скорость СПО до 0,5 м/с (превышение скорости может привести к 
поршневанию или свабированию). 

Аварии со сломом переводников, бурильных и обсадных труб: 
●  контроль за моментом при свинчивании элементов КНБК; 
●  контроль крутящего момента, осевых нагрузок и затяжек в процессе строи-

тельства скважины; 
●  своевременная калибровка датчиков моментов. 
Прихваты под действием перепада давления: 
●  свести к минимуму время нахождения колонны неподвижной (не более 3 мин.); 
●  отслеживать значения момента и веса на крюке при «подрыве»; 
●  при первых признаках дифференциального прихвата нужно проверить свойства 

бурового раствора и рассмотреть необходимость проведения шаблонировки ствола; 
●  контролировать механическую скорость бурения и выноса шлама. 
 
Цементирование хвостовика 
Перед спуском хвостовика вновь пробуренный ствол шаблонируется компонов-

кой, использовавшейся при последнем долблении, и производится промывка в течение 
двух циклов. При этом параметры бурового раствора доводятся до проектных. 

В таблице 14 приведена компоновка для подготовки ствола скважины перед спус-
ком хвостовика. 

 
Таблица 14 – Компоновка для подготовки ствола скважины перед спуском хвостовика 

Наименование Длина, м Наружный 
диаметр, мм 

Внутренний 
диаметр, мм 

Толщина 
стенки, мм 

Вес 1 м, 
кг/м 

долото 142,5 0,34 142,9   20 

УБТ 108 9 108 64 28 33 

калибратор 140 0,4 140    

СБТ 89×9,35 до устья 89  9,35 22,19 

 
В интервал 3135,62–3335,62 спускается фильтр ФБ 114-01 мм, оборудованный 

башмаком БК 114.1 и обратным клапаном ПХЦ 1.114/168.080. На голову фильтра уста-
навливается пакер гидравлический для манжетного цементирования ПГМЦ-114, состо-
ящий из двух объединённых в одно целое устройств: гидравлического пакера (ППГ-114) 
и цементировочной муфты (ММЦ1.114). 

На голову хвостовика устанавливается устройство, состоящее из узла разъеди-
нения (ПХЦ1,114/168,010), якорного узла (ПХЦ1,114/168,030) и узла пакера 
(ПХЦ1,114/168,020). Данное устройство соединяется с транспортировочной колонной 
через безопасный переводник ПБ.114. В разъединительном узле установлена полая 
подвесная цементировочная пробка. 

Компоновка хвостовика представлена в таблице 15. 
Режим спуска хвостовика осуществляется на бурильных трубах с использова-

нием левого разъединителя типа ЛР-114. 
Скорость спуска хвостовика в обсаженной части скважины – не более 0,5 м/с, в 

открытой части – не более 0,2 м/с. 
Промежуточная промывка производится на глубинах 1000 м и зарезки «окна» в 

течение одного цикла. По окончании спуска хвостовика промывка производится в тече-
ние двух циклов с доведением параметров бурового раствора до проектных. Режим 
спуска хвостовика представлен в таблице 16. 

Цементирование эксплуатационного хвостовика предусматривается вести в одну 
ступень прямым способом цементным раствором ЦТРС-100 АРМ (цемент тампонажный 
расширяющийся стабилизированный по ТУ 5734-007-74364232-2006 ООО «Гранула») 
плотностью 1870 кг/м³ с добавлением стабилизатора, понизителя водоотдачи Натросол 
250 EXR. 
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Время прокачиваемости при температуре 75 °С и давлении 45 МПа. Срок ОЗЦ не 
менее 48 часов. Продолжительность ОЗЦ в сторону его увеличения определяется по 
результатам схватывания проб, отобранных в процессе цементирования. Натросол 250 
EXR вводится в сухом виде к массе цемента. Физико-механические свойства тампонаж-
ного раствора и камня приведены в таблице 17. 

Для разделения бурового раствора от тампонажного, удаления остатков буро-
вого раствора и рыхлой глинистой корки применяется комбинированная буферная жид-
кость, параметры и состав которой представлены в таблице 18. 

 
Таблица 18 – Параметры и компонентный состав комбинированной буферной жидкости 

Состав 
буферной 
жидкости 

на 1 м³, 
кг 

Количество, 
тонн 

Плотность, 
кг/м³ 

Растекае-
мость, см 

Водоотдача, 
см³/30 мин. 

Корка, 
мм 

вытесняющая буферная жидкость 
в объёме 2 м³ 

1130 16–18 4 1 
Глинопорошок 150 0,30 

Праестол 0,6 0,0012 

КМЦ 3,2 0,0064 

Вода 1076 2252 

 
Количество цемента и химреагентов, необходимое для приготовления 1 м³ там-

понажного раствора, приведено в таблице 19. 
 

Таблица 19 – Потребное количество материалов, оборудования и цементировочной техники 

Наименование работ 
или затрат 

Нормативный 
документ 

на изготовление 

Единица 
измерения 

Потребное 
количество 

ЦТРС 100-АРМ ТУ-5734-007-74364232-2006 тонн 14,5 

Натросол 250 EXP ТУ 2231-001-21095737-05 тонн 0,056 

продавочная жидкость техническая вода м³ 19,79 

техническая вода  м³ 7,25 

ЦА-320М  шт. 4 

СМН-20  шт. 2 

СКЦ-2М  шт. 1 

БМ-700  шт. 1 

ППУ-3М  шт. 1 

осреднительная ёмкость  шт. 1 

затарка цемента  тонн 17,0 

ППУ-3M  час 24 

ЦА-320М  час 8 

СКЦ-2М  час 2 

1БМ-700  час 2 

ЦА-320М  час 2 

СМН-20  час 3 

ЦА-320М  агр./опер. 4 

ППУ-3М  час 3 

СКЦ-2М  агр./опер. 1 

1БМ-700  агр./опер. 1 

осреднительная ёмкость  агр./опер. 1 
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Порядок выполнения работ 

После спуска в скважину всей колонны перед цементированием внутрь транспор-
тировочной колонны сбрасывают шар диаметром 25 мм, который прокачивают до по-
садки в седло муфты манжетного цементирования. Повышением давления до 4 МПа 
срезаются срезные винты, обеспечивающие перемещение втулки, которая обеспечи-
вает доступ жидкости к клапанной системе пакерной части устройства. 

После сбрасывания давления до 0 клапанная система подготавливает пакер к 
срабатыванию. При повторном увеличении давления до 6–8 МПа пакер срабатывает, 
герметично разобщая цементируемую часть хвостовика от фильтра. Последующий 
сброс давления до 0 переключает клапанную систему и закрывает доступ жидкости в 
пакерную часть устройства. 

Следующим циклом повышения давления до 12 МПа разрушаются срезные винты, 
и втулка цементировочной муфты перемещается, открывая цементировочные окна. 

После затворения и закачки расчётного объёма цементного раствора произво-
дится пуск верхней продавочной пробки. 

После прокачки объёма транспортировочной колонны верхняя пробка стыкуется 
с нижней, срезая при этом полую пробку и подготавливая при этом разъединитель к 
срабатыванию. При дальнейшем продавливании верхней и нижней пробок до стоп па-
трубка и повышении давления до 16 МПа происходит освобождение упоров и разъеди-
нение подвески от хвостовика. Это хорошо фиксируется разгрузкой веса колонны. В таб-
лице 20 приведены результаты гидравлического расчёта цементирования хвостовика. 

 
Таблица 20 – Результаты гидравлического расчёта цементирования хвостовика 

Наименование Значение 

Фактический диаметр скважины, м 0,168 

Давление гидроразрыва слабого пласта, МПа 55,427 

Допустимое давление на слабый пласт (коэффициент запаса = 5 %), МПа 52,656 

Объём продавочной жидкости, м³ 19,79 

Средняя плотность жидкости в затрубье в конце продавки, кг/м³ 1563,3 

 
Гидравлический режим цементирования хвостовика показан на рисунке 3. 
После смыва с головы хвостовика избыточного тампонажного раствора подни-

мают транспортировочную колонну совместно с верхним переводником, поршнем упо-
рами и втулкой. После ОЗЦ и опрессовки хвостовика совместно с эксплуатационной ко-
лонной производится разбуривание цементировочных пробок, седла цементировочной 
муфты и заглушек фильтров. 

В связи с тем, что статья написана на основании некоторых документов, имею-
щих гриф «Для служебного пользования» и во избежание рассекречивания информа-
ции, некоторые приведённые значения имеют условный характер. 

 
Заключение 

После проведённого анализа можно сделать следующие выводы: 
●  технология зарезки боковых стволов на Уренгойском месторождении является 

эффективной, так как позволила значительно увеличить дебит и снизить обводнённость 
не только продукции скважин, на которых применялась данная технология, но и по ме-
сторождению в целом; 

●  технология зарезки боковых стволов позволила увеличить дебит пласта БС12 
на 24 % за счёт направленного разбуривания «целиковых» зон с высокой насыщенно-
стью углеводородов, вовлечения в разработку невыработанных скоплений углеводоро-
дов, а при бурении боковых стволов горизонтальных скважин увеличить охват пласта за 
счёт роста зоны дренирования из расчёта на одну скважину. При этом снижаются капи-
тальные затраты на разбуривание и обустройство Уренгойского месторождения при од-
новременном увеличении коэффициента извлечения углеводородов; 
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Рисунок 3 – Гидравлический режим цементирования хвостовика 
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●  эта технология позволила реанимировать скважины, находящиеся в бездей-
ствующем фонде по причине аварийности и сильной обводнённости;применение данной 
технологии позволило не только стабилизировать уровень добычи углеводородов на 
Уренгойском месторождении, но и увеличить его, а также сформировать наиболее ра-
циональную схему разработки; 

●  эта технология позволила реанимировать скважины, находящиеся в бездей-
ствующем фонде по причине аварийности и сильной обводнённости;операции по за-
резке боковых стволов являются экономически выгодными и не подвержены риску. 

На основании этих выводов для повышения эффективности технологии повыше-
ния дебита аварийных и сильнообводнённых скважин на Уренгойском месторождении 
методом зарезки боковых стволов можно порекомендовать следующее: 

●  эта технология позволила реанимировать скважины, находящиеся в бездей-
ствующем фонде по причине аварийности и сильной обводнённости;необходимо посто-
янно совершенствовать технику и технологию по зарезке боковых стволов; 

●  эта технология позволила реанимировать скважины, находящиеся в бездей-
ствующем фонде по причине аварийности и сильной обводнённости;более точно подхо-
дить к выбору скважин и пластов для применения данной технологии; 

●  эта технология позволила реанимировать скважины, находящиеся в бездей-
ствующем фонде по причине аварийности и сильной обводнённости;постоянно прово-
дить экономический анализ с целью обоснования рентабельности на объектах, где пла-
нируется внедрение данной технологии; 

●  эта технология позволила реанимировать скважины, находящиеся в бездей-
ствующем фонде по причине аварийности и сильной обводнённости;для восстановле-
ния добывных возможностей месторождения необходимо продолжать внедрение дан-
ной технологии. 
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Аннотация. В статье приведена программа приготовления 
бурового раствора для зарезки бокового ствола скважины 
№ 1273 Уренгойского месторождения. Описаны рекоменду-
емые параметры приготовления раствора для вырезания 
«окна» в колонне и рекомендуемые параметры приготовле-
ния бурового раствора для бурения под хвостовик. Показан 
перевод скважины на РУО «Полиэмульсан» и преимуще-
ства этого перевода. Описаны требования к циркуляцион-
ной системе при бурении с использованием РУО «Поли-
эмульсан». Рассмотрена профилактика поглощений и лик-
видация поглощений бурового раствора. Приведены меро-
приятия, которые необходимо осуществить при первых при-
знаках возникновения потерь промывочной жидкости в про-
цессе бурения или спускоподъёмных операций. 

Annotation . The article provides a drilling 
fluid preparation program for sidetracking 
well № 1273 of the Urengoyskoye field. 
Recommended parameters for preparing a 
solution for cutting a «window» in a column 
and recommended parameters for prepar-
ing a drilling fluid for drilling under a liner 
are described. The transfer of the well to 
the hydrocarbon based solution «Polyemul-
san» and the advantages of this translation 
are shown. The requirements for the circu-
lating system during drilling using the hy-
drocarbon based solution «Polyemulsan» 
are described. The prevention of absorp-
tion and the elimination of absorption of 
drilling fluid are considered. The measures 
that need to be carried out at the first signs 
of loss of flushing fluid during drilling or 
hoisting operations are given. 

Ключевые слова: буровой раствор для зарезки бокового 
ствола; рекомендуемые параметры для приготовления рас-
твора для вырезания «окна» в колонне; рекомендуемые па-
раметры для приготовления бурового раствора для буре-
ния под хвостовик; перевод скважины на РУО «Полиэмуль-
сан»; преимущество раствора «Полиэмульсан»; требова-
ния к циркуляционной системе; профилактика поглощений. 

Keywords:  drilling mud for sidetracking; rec-
ommended parameters for the preparation 
of a solution for cutting out the «window» in 
the column; recommended parameters for 
the preparation of drilling mud for drilling un-
der the liner; well transfer to hydrocarbon 
based solution «Polyemulsan»; advantage 
of «Polyemulsan» solution; circulation sys-
tem requirements; takeover prevention. 
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екомендуемые параметры приготовления раствора 
для вырезания «окна» в колонне 

Вырезание «окна» производится на растворе NaCl с плотностью 1,03 г/см³. Реко-
мендуемая рецептура приготовления бурового раствора приведена в таблице 1. 

 
Таблица 1 – Рекомендуемая рецептура приготовления бурового раствора 

Наименование реагента Концентрация, кг/м³ Назначение реагента в растворе 

Натрий хлористый (галит) 50 регулятор ионной силы, 
приготовление солевых растворов 

 
Ожидаемая потребность в химических реагентах на интервал 2570–2573 м пока-

зана в таблице 2, расчёт баланса объёмов бурового раствора – в таблице 3. 
 

Таблица 2 – Ожидаемая потребность в химических реагентах на интервал 2570–2573 м 

Наименование 
химических 
реагентов 

Расход 
на интервал 
по рецептуре, 

кг (л) 

ИТОГО 
с учётом 
упаковки, 
кг (л) 

Кол. 
упак. 

Итого, 
тонн 

Запас 
на интервал, 

тонн 

натрий хлористый 
(галит) 4700 5000 5 5,000 1,000 

Общее количество химических реагентов на интервал, тонн 5,000 1,000 

 
Таблица 3 – Расчёт баланса объёмов бурового раствора, м³ 

Суммарный объём скважины в конце интервала 47 

Рекомендуемый объём раствора в емкостях 40 

Общий окончательный объём бурового раствора 87 

Переведено с предыдущего интервала 0 

Вероятные потери раствора 7 

ВСЕГО ПРИГОТОВЛЕНО 94 

 
Требования к системе очистки при бурении интервала 2570–2573 м представ-

лены в таблице 4, рекомендации по работе системы очистки – в таблице – 5. 
 

Таблица 4 – Требования к системе очистки при бурении интервала 2570–2573 м 

Эффективность работы системы очистки, % 65 

Допустимое содержание выбуренной породы в растворе, % 5 

Максимально допустимая плотность бурового раствора, г/см³ 1,06 

 
Таблица 5 – Рекомендации по работе системы очистки 

Наименование 
Типоразмер 

ячеек / насадок 
(меш/мм) 

Количество Примечание 

I ступень – вибросита 80–100 2 – 

II ступень – пескоотделитель не используется – – 

III ступень – илоотделитель не используется – – 

IV ступень – центрифуга не используется – – 

 
После вырезания окна необходимо заготовить в отдельной изолированной ёмко-

сти буферный раствор для перевода на РУО «Полиэмульсан». 
 

Р 
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Рекомендуемые параметры для приготовления бурового раствора 
для бурения под хвостовик 

Основными задачами при бурении под хвостовик являются обеспечение стабиль-
ности стенок скважины и качественное вскрытие целевого продуктивного горизонта. В 
таблице 6 приведены краткие сведения об интервале. 

 
Таблица 6 – Краткие сведения об интервале 

Литологическое строение разреза Песчаники, алевролиты, аргиллиты 

Возможные осложнения Поглощения, прихваты, обвалообразование 

Рекомендуемый тип бурового раствора РУО «Полиэмульсан» 

 
При этом необходимо предусмотреть наличие на буровой кольматирующих 

наполнителей и изолирующего реагента «Полиэкспан» (ПБС) для ликвидации возмож-
ных осложнений. 

При бурении интервала применяется утяжелённый микромрамором инвертно-
эмульсионный буровой раствор на масляной основе «Полиэмульсан» с низкими филь-
трационными свойствами (показатель фильтрации при высоких температуре и давлении 
не превышает 5 см³/30 мин.). Для приготовления РУО «Полиэмульсан» необходимо 
предусмотреть наличие на буровой гидравлического диспергатора, парка емкостей с ме-
ханическими перемешивателями, обвязанных насосами с гидроворонкой или ФСМ, ём-
кости для приготовления раствора хлористого кальция объёмом не менее 15 м³, а также 
цементировочного агрегата ЦА-320. 

Заготовка раствора производится следующим образом: 
●  приготовить 10 м³ раствор хлорида кальция плотностью 1,24–1,26 г/см³, расход 

хлорида кальция ориентировочно составит 380 кг/м³ воды, т.е. 3,8 тонны на 10 м³; 
●  очистить ёмкость от шлама и остатков раствора на водной основе (наличие в 

ёмкости воды не допускается!); 
●  набрать в ёмкость масло «Полиэмульсан» в количестве 24 м³ (26 кубовых ем-

костей); 
●  наладить циркуляцию масла следующим образом: ёмкость → буровой насос (воз-

можно использование агрегата) → ФСМ или гидроворонка → диспергатор → ёмкость; 
●  ввести органобентонит в количестве 550-650 кг, оставить для перемешивания 

на 1 час; 
●  обработать масло регулятором реологии и регулятором фильтрации НРП в ко-

личестве по 175 кг (по 1-й бочке), оставить для перемешивания на 0,5 часа; 
●  ввести эмульгатор в количестве 700 кг (3,5 бочки) и гидрофобизатор – 200-350 

кг (1–2 бочки), оставить для перемешивания на 1 час; 
●  ввести 350 кг извести, время перемешивания составит 0,5 часа; 
●  ввести раствор хлористого кальция в количестве 10 м³, первые 2 м³ в течение 

1 часа, остальной объём в течение 2–3 часов, диспергировать раствор через дисперга-
тор 6-8 часов до получения электростабильности раствора не менее 400 В; 

●  измерить реологические параметры полученной эмульсии. 
Рекомендуемая рецептура приготовления бурового раствора приведена в таб-

лице 7. 
 

Таблица 7 – Рекомендуемая рецептура бурового раствора 

Наименование реагента Концентрация, кг/м³ Назначение реагента в растворе 

1 2 3 

Микромрамор МР-1 60 

карбонатный утяжелитель, 
кольматант 

Микромрамор МР-2 20 

Микромрамор МР-3 60 

Микромрамор МР-4 135 
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Окончание таблицы 7 

1 2 3 

Микан-40 6 сухая смазочная добавка 

Силанж 5 сухая смазочная добавка 

Полиэколь 7 
регулятор реологических свойств, 
комплексный ингибитор 

Органобентонит 8 структурообразователь РУО 

Эмульгатор 9 эмульгатор инвертных эмульсий 

Реагент НРП 
(понизитель фильтрации, 
регулятор реологии) 

8 
регулятор реологических свойств 
и фильтрации РУО 

Гидрофобизатор 8 
гидрофобизатор 
для инвертных эмульсий 

Полиэмульсан 680 
минеральная основа 
для инвертных эмульсий 

Известь Ca(OH)2, 
известь негашёная СаО 

18 поглотитель углекислоты, 
агент омыления эмульгаторов 

Кальций хлористый 105 приготовление солевых растворов 

 
При получении значений СНС 14/19 дПа и выше утяжелить эмульсию мрамором 

до необходимой плотности. При более низких значениях СНС дообработать эмульсию 
органобентонитом по рецептуре лаборатории промывочных жидкостей ОП ООО «Сер-
висный Центр СБМ». 

Расчёт баланса объёмов бурового раствора приведён в таблице 8, ожидаемая 
потребность в химических реагентах – в таблице 9. 

 
Таблица 8 – Расчёт баланса объёмов бурового раствора, м³ 

Суммарный объём скважины в конце интервала 60 

Рекомендуемый объём раствора в емкостях 50 

Общий окончательный объём бурового раствора 110 

Переведено с предыдущего интервала 0 

Вероятные потери раствора 19 

ВСЕГО ПРИГОТОВЛЕНО 129 

 
Таблица 9 – Ожидаемая потребность в химических реагентах 

Наименование 
химических 
реагентов 

Расход 
на интервал 
по рецептуре, 

кг 

ИТОГО 
с учётом 
упаковки, 

кг 

Кол-во 
упак. 

ИТОГО, 
тонн 

Запас 
на интервал, 

тонн 

1 2 3 4 5 6 

Микромрамор МР-1 7740 8000 8 8,000 1,000 

Микромрамор МР-2 2580 3000 3 3,000 1,000 

Микромрамор МР-3 7740 8000 8 8,000 1,000 

Микромрамор МР-4 17415 17000 18 17,000 2,000 

Микан-40 774 775 31 0,775 0,075 

Силанж 645 650 26 0,650 0,050 

Полиэколь 903 1000 5 1,000 0,200 

Органобентонит 1032 1050 42 1,050 0,075 

Эмульгатор 1161 1200 6 1,200 0,200 

Реагент НРП 
(понизитель фильтрации, 
регулятор реологии) 

1032 1197 7 1,197 0,171 
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Окончание таблицы 9 

1 2 3 4 5 6 

Гидрофобизатор 1032 1080 6 1,080 0,180 

Полиэмульсан 87720 88000 110 88,000 6,400 

Известь Ca(OH)2, 
известь негашёная СаО 

2322 2325 93 2,325 0,175 

Кальций хлористый 13545 14000 14 14,000 1,000 

Общее количество химических реагентов на интервал, тонн 147,277 13,526 

 
Перевод скважины на РУО «Полиэмульсан» 

●  Провести инструктаж буровой бригады. Остановки в процессе перевода недо-
пустимы, в связи с чем предусмотреть наличие ЦА-320. 

●  При замене промывочной жидкости на водной основе на раствор на углеводо-
родной основе «Полиэмульсан» необходимо разделить их буферными растворами во 
избежание смешивания, так как при смешении водного и углеводородного раствора об-
разуется очень вязкая практически нетекучая масса. В качестве разделителей можно 
использовать следующие буферы в данном порядке: 

1) техническая вода в объёме 4–5 м³, обработанная известью в количестве 0,2 % 
(2 кг/м³) + 1 % биоксана (10 кг/м³) с вязкостью 80–100 секунд; 

2) минеральное масло «Полиэмульсан-Р», газоконденсат или дизельное топливо 
в объёме 2–3 м³. 

●  При переводе не допускать попадания в РУО воды и буфера. 
●  После перевода скважины произвести промывку в течение не менее двух цик-

лов с замером всех параметров РУО. 
●  После замены раствора в скважине может потребоваться дополнительная до-

обработка раствора и выравнивание его свойств. 
●  Обязательно произвести очистку ёмкостей от раствора на водной основе и 

шлама для дальнейшей работы с РУО. 
Пополнение объёма производится свежеприготовленным раствором. При вводе 

свежего раствора, а также обработок необходимо производить диспергирование рабо-
чей ёмкости. При снижении электростабильности требуется дополнительное дисперги-
рование раствора через диспергатор. Для восполнения потерь ПАВ при работе системы 
очистки, поддержания их рабочих концентраций, а также в случае отсутствия эффекта 
от диспергирования при снижении электростабильности производится обработка эмуль-
гатором совместно с гидрофобизатором (на 2–3 м³ масла «Полиэмульсан» до 400 кг 
эмульгатора и 100–300 кг гидрофобизатора соответственно). 

Снижение реологических свойств осуществляется добавкой 3–4 м³ масла «Поли-
эмульсан», обработанного 400–600 кг эмульгатора совместно с 100–300 кг гидрофоби-
затора АБР. При необходимости увеличения реологических характеристик произво-
дится обработка органобентонитом, при этом возможна совместная обработка с регуля-
тором реологических свойств НРП: на 1–2 м³ масла 300–500 кг органобентонита или            
200 кг органоглины совместно с 300 кг (1,5 бочки) регулятора реологии НРП, тщательно 
перемешать, довести объём до 4–5 м³ рабочим раствором и ввести за один цикл. Для 
оперативного снижения плотности допускается обработка по следующей рецептуре: 
масло в объёме 6–8 м³ обработать 120–200 кг эмульгатора и 70–100 кг гидрофобизатора 
и ввести в течение 1–2 циклов. 

Рецептуры обработок РУО «Полиэмульсан» необходимо согласовывать с лабора-
торией промывочных жидкостей ОП ООО «Сервисный Центр СБМ». По согласованию с ла-
бораторией промывочных жидкостей ОП ООО «Сервисный Центр СБМ» для контроля рео-
логических и фильтрационных свойств допускается обработка реагентом «Полиэколь». 

При отсутствии условий эффективной очистки РУО «Полиэмульсан», а также в 
случае снижения значения электростабильности эмульсии более чем на 50–100 В про-
извести диспергирование раствора до восстановления первоначальных значений элек-
тростабильности. 
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В случае неудовлетворительных значений индекса очистки ствола скважины (ме-
нее 0,75) допускается прокачка ВУС, который заготавливается на основе рабочего рас-
твора; утяжеление производить микромрамором на 0,02–0,03 г/см³ по сравнению с рабо-
чим раствором. Вязкость утяжелённой пачки выбирается исходя из задач, которые необ-
ходимо решить. Для эффективной очистки призабойной зоны необходимо использовать 
ВУС. Если целью прокачки утяжелённой пачки является разрушение и вынос шламовых 
подушек, то вязкость пачки должна быть минимальной. В случае необходимости приго-
товления высоковязкой пачки порядок приготовления и прокачка могут быть следующие: 

●  в ёмкости, обвязанной с питающей линией буровых насосов и оборудованной 
перемешивателем, тщательно перемешать 4–6 м³ рабочего раствора и 1–3 м³ рассола 
хлористого кальция с целью увеличения содержания дисперсной фазы для повышения 
реологических свойств; 

●  утяжелить микромрамором на 0,02–0,03 г/см³ по сравнению с рабочим раствором; 
●  прокачку осуществлять с максимально возможным вращением колонны и при 

максимально допустимой производительности бурового насоса; 
●  не допускать остановку циркуляции до выхода пачки на устье. 
 
Преимущества раствора РУО «Полиэмульсан» 

Растворы на углеводородной основе (РУО) имеют большие преимущества по 
сравнению с растворами на водной основе (РВО). Это широкий диапазон рабочих плот-
ностей для работы как в нормальных условиях, так и в условиях АВПД. Высокая ста-
бильность и устойчивость к загрязнениям дают возможность многократного повторного 
использования раствора и, как следствие, позволяют снижать затраты на его приготов-
ление. Высокие смазывающие способности снижают ограничения для бурения скважин 
со сложным профилем и/или большим отходом от вертикали. Тонкая фильтрационная 
корка и низкая фильтрация раствора в пласт вместе с высокой ингибирующей способ-
ностью гарантируют минимальное загрязнение продуктивного пласта, высокую стабиль-
ность ствола скважины в пропластках неустойчивых отложений при больших зенитных 
углах и в интервалах активных глин. 

Как и во всех РУО, в качестве основы раствора может применяться как минераль-
ное масло, так и дизельное топливо, но предпочтение отдаётся минеральному маслу в 
связи с острыми вопросами по охране окружающей среды и промышленной безопасно-
сти при применении дизельного топлива. РУО «Полиэмульсан» имеет улучшенный рео-
логический профиль, низкие значения фильтрации при высокой температуре и давле-
нии, обладает высокой устойчивостью к выбуренной породе и термостабильностью, 
даже при попадании воды без сильного влияния на свойства раствора или механиче-
скую скорость бурения. 

Применение РУО «Полиэмульсан» позволяет решить проблемы, связанные с не-
устойчивостью ствола скважины, что даёт возможность строительства горизонтальных 
скважин со сложными профилями и значительного увеличения продуктивности скважин, 
особенно если речь идёт о малопроницаемых коллекторах. 

Фильтратом РУО «Полиэмульсан» является масло, вследствие чего не происходит 
потери проницаемости коллектора за счёт гидрофилизации поровых каналов. Использова-
ние микромрамора МР и сухих смазочных добавок с кольматирующими свойствами Микан-
40 и Силанж обеспечивает необходимое качество фильтрационной корки. Кроме того, бу-
ровой раствор содержит органобентонит, имеющий средний размер дисперсных частиц 
0,5–1 мкм, что обеспечивает дополнительное «армирование» и гидрофобизацию корки. 
Для управления реологическими и фильтрационными характеристиками используется ре-
агент НРП. Основой данного РУО является высококачественное минеральное масло «По-
лиэмульсан», которое обеспечивает необходимые противоприхватные свойства. 

 
Требования к циркуляционной системе 
при бурении с использованием РУО «Полиэмульсан» 

Все элементы циркуляционной системы (желоба, ёмкости и прочие) должны быть 
надёжно укрыты от атмосферного воздействия (попадания осадков в буровой раствор), 



Отраслевые научные и прикладные исследования: Науки о земле 
 

 

 273 

технологические отверстия должны быть снабжены заслонками. Необходимо также ис-
ключить попадание воды в РУО «Полиэмульсан» вследствие технологических операций 
(чистка инструмента, отогрев оборудования и т.п.). 

Для приготовления и обработки РУО «Полиэмульсан» необходимо иметь не ме-
нее четырёх емкостей (объёмом 40 м³ и более) – двух рабочих, одной резервной и ём-
кости для приготовления раствора, оборудованных механическими и гидравлическими 
перемешивателями (по три на каждую ёмкость). Перетоки между мерниками должны 
иметь надёжный механизм, обеспечивающий их закрытие и открытие. В зимний период 
необходимо предусмотреть обогрев емкостей. 

Монтаж питающих линий ГШН необходимо производить с учётом обеспечения 
возможности перекачки максимально возможного объёма раствора из ёмкости в ём-
кость, «мёртвая зона» при этом не должна превышать 3–4 м³. Для минимизации потерь 
раствора за счёт «мёртвых зон» рекомендуется укомплектовать емкостной блок мобиль-
ным погружным насосом. Необходимо предусмотреть наличие двух ГШН, при этом обес-
печить возможность одновременной независимой подачи раствора из любой ёмкости в 
любую ёмкость обоими ГШН через диспергатор. Возможность диспергирования рас-
твора должна минимально зависеть от вида проводимых работ. Питающие линии обо-
рудования системы очистки должны обеспечивать возможность независимой очистки 
раствора в каждой ёмкости. 

Перед приготовлением РУО «Полиэмульсан» необходимо произвести работы по 
установке диспергатора в насосном блоке для возможности диспергирования раствора 
с использованием бурового насоса. 

Монтаж питающих линий буровых насосов должен предусматривать возможность 
регулировки уровня забора раствора из ёмкости, а также возможность осуществления 
циркуляции раствора через любую ёмкость. Нагнетательная линия должна иметь БРС 
для установки диспергатора, при этом необходимо предусмотреть возможность сброса 
раствора после диспергатора в любую ёмкость. На кустовой площадке в обязательном 
порядке должны быть в наличии герметичные ёмкости для сбора шлама. 

Требования к системе очистки приведены в таблице 10, рекомендации по работе 
системы очистки – в таблице 11. 

 
Таблица 10 – Требования к системе очистки 

Эффективность работы системы очистки, % 75 

Допустимое содержание выбуренной породы в растворе, % 5 

Максимально допустимая плотность бурового раствора, г/см³ 1,05 

 
Таблица 11 – Рекомендации по работе системы очистки 

Наименование 
Типоразмер 
ячеек/насадок 

(меш/мм) 
Количество Примечание 

I ступень – вибросита 140–200 3 – 

II ступень – пескоотделитель 10–12 1 осушающие сита – 315–325 меш 

III ступень – илоотделитель 6–8 1 осушающие сита – 315–325 меш 

IV ступень – центрифуга – 1-2 
снижение плотности на выходе 
не менее, чем на 0,04 г/см³ 

 
Для предотвращения наработки твёрдой фазы бурового раствора рекомендуется 

использовать два высокопроизводительных вибросита на потоке с ситовыми панелями, 
имеющими минимально возможный размер ячеек (200 меш). Необходимо постоянно ве-
сти контроль за работой вибросит, во время работы вибросит буровой раствор должен 
закрывать от 2/3 до 3/4 поверхности ситопанелей. Для максимального удаления твёрдой 
фазы и снижения потерь бурового раствора необходимо использовать осушающие 
вибросита. На данном вибросите должны быть установлены ситовые панели с размером 
ячеек не менее 315 меш. Насадки на пескоотделителе должны иметь размер не более 
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12 мм, на илоотделителе не более 8 мм. Давление в нагнетательных линиях гидроцик-
лонной очистки должно составлять не менее 2,5 кгс/см². В случае необходимости для 
очистки бурового раствора задействуется центрифуга. Угол наклона желобной системы 
должен быть не менее 15 градусов. 

 
Профилактика поглощений 

1. Ограничить скорость как спуска, так и подъёма с целью снижения эффекта 
свабирования и поршневания, причём независимо от того, возникают ли поглощения во 
время бурения или СПО. 

2. Чрезмерно высокая скорость проходки сказывается на увеличении количества 
шлама в кольцевом пространстве, уменьшая кольцевой зазор и увеличивая эффект порш-
невания. Для предотвращения увеличения содержания шлама в затрубном пространстве 
необходимо придерживаться рекомендаций по улучшению качества очистки ствола. 

3. Восстанавливать циркуляцию необходимо при минимальной подаче буровых 
насосов. При спуске совершать промежуточные промывки. 

4. Ограничить скорость спуска инструмента в интервалах разбуренных цемент-
ных мостов. 

5. Плотность раствора должна соответствовать значениям программы промывки. 
Это не только повысит скорость бурения, но снизит вероятность потери циркуляции. 

6. Реологические параметры раствора не должны превышать регламентирован-
ные программой значения. 

7. Необходимо прокачивать вязкие пачки с целью очистки ствола от выбуренной 
породы. Вязкие пачки необходимо готовить на основе раствора из циркуляции с добав-
лением материалов по борьбе с поглощениями крупной фракции. 

Ликвидация поглощений бурового раствора 
При первых признаках возникновения потерь промывочной жидкости в процессе 

бурения или СПО необходимо осуществить следующие мероприятия: 
ЭТАП 1 
●  снизить вязкость раствора до величины, минимально допустимой горно-геоло-

гическим условиям бурения (согласно программы промывки); 
●  снизить подачу насосов; 
●  ввести в раствор инертные кольматирующие наполнители в следующей кон-

центрации: 
10 кг/м³ – МР-2 
2 кг/м³ – Микан-40 
5 кг/м³ – КФ-1 
●  если позволяют условия бурения – пустить раствор в обход вибросит; в про-

тивном случае – заменить сетки на максимально крупные (30–40 меш); 
●  в случае если после осуществления указанных мероприятий потери раствора 

продолжаются и суммарные потери превысили 10–15 м³, рекомендуется перейти к этапу 
2 или 3 в зависимости от интенсивности потерь раствора. 

ЭТАП 2 
●  если интенсивность потерь составляет 1,0–2,5 м³/час или мероприятия, преду-

смотренные на этапе 1, показали низкую эффективность, рекомендуется произвести 
кольматацию вероятной зоны поглощения с использованием более крупных инертных 
наполнителей в большей концентрации, а именно: 

10 кг/м³ – МР-2 
5 кг/м³ – МР-5 
3 кг/м³ – Микан-40 
10 кг/м³ – КФ-1 
3 кг/м³ – КФ-5 
ЭТАП 3 
●  если интенсивность потерь составляет 2,5–5,0 м³/час или мероприятия, преду-

смотренные на этапе 1, показали низкую эффективность, рекомендуется произвести 
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смену КНБК на роторную и кольматацию вероятной зоны поглощения с использованием 
инертных наполнителей в большей концентрации и более крупных фракций: 

10 кг/м³ – МР-5 
10 кг/м³ – МР-7 
10 кг/м³ – МР-2 
50 кг/м³ – КФ-1Ц 
50 кг/м³ – КФ-5Ц 
40 кг/м³ – Полиплаг 
●  устанавливать пачку следует, если используется долото с центральным отвер-

стием или спускается компоновка с открытым концом. Не рекомендуется устанавливать 
пачку, если в КНБК включён забойный двигатель или телесистема. Объём каждой пачки 
должен составлять не менее 2 объёмов открытого ствола в вероятной зоне поглощений 
(но не более 5 м³). Кольматирующие пачки можно приготовить на основе имеющегося 
раствора. 

ЭТАП 4 
●  если интенсивность потерь превышает 5 м³/час или мероприятия, предусмот-

ренные на этапе 1 и 2, показали низкую эффективность, рекомендуется произвести 
смену КНБК на роторную и кольматацию вероятной зоны поглощения по следующей ре-
цептуре. В композицию ввести: 

10 кг/м³ – Полифибр 
20 кг/м³ – Полиплаг-6А 
20 кг/м³ – МР-1 или МР-2 
30–50 кг/м³ – Полифильтрол в зависимости от интенсивности поглощения 
●  приготовить композицию масла с рабочим раствором в объёмном соотноше-

нии 50/50 %. 
ЭТАП 5 
●  если мероприятия, предусмотренные на этапе 4, показали низкую эффектив-

ность, рекомендуется произвести кольматацию вероятной зоны поглощения с использо-
ванием пачки на основе состава «Полиэкспан»; 

●  перед началом работ обеспечить наличие на буровой следующей техники и 
материалов: 

 –  дополнительные свободные ёмкости для сбора шлама объёмом не менее            
4–5 м³; 

 –  ЦА-320 – 2 единицы, с полным составом экипажа (наличие тройника для од-
новременной обвязки ЦА со скважиной обязательно); 

 –  материал «Полиэкспан» (ПБС) – 400 кг; 
 –  масло «Полиэмульсан» – 4 м³; 
 –  две кубовых ёмкости с отрезанной верхней частью; 
 –  оба ЦА-320 через тройник обвязать со скважиной; 
●   в ЦА № 1 набрать 5 м³ технической воды, в ЦА № 2 – масло в объёме 2 м³; в 

кубовые ёмкости набрать по 1 м³ масла, приготовить для оперативного ввода реагент 
«Полиэкспан» (по 200 кг рядом с каждой ёмкостью); 

●  произвести последовательную закачку в бурильные трубы: 
 –  0,5 м³ разделительного буфера (масла) из ЦА № 2; 
 –  2,0 м³ технической воды из второй ёмкости ЦА № 1; 
 –  0,5 м³ разделительного буфера (масла) из ЦА № 2; 
 –  2,0 м³ блокирующего состава «Полиэкспан» (ПБС) (400 кг «Полиэкспан» 

(ПБС) в 2 м³ масла из кубовых емкостей через ЦА); 
●  ввод реагента «Полиэкспан» (ПБС) в масло начинать в момент закачки с обя-

зательным интенсивным перемешиванием, обеспечив равномерное распределение ре-
агента в объёме закачиваемой смеси; 

 –  0,5 м³ разделительного буфера (масла) из ЦА № 2; 
 –  3 м³ технической воды из второй ёмкости ЦА № 1; 
 –  0,5 м³ масла из ЦА № 2; 
●  по окончании закачки осуществить продавку буровым раствором через ЦА № 

2 из расчёта начала вытеснения первого разделяющего буфера из бурильных труб; за-
герметизировать устье скважины; 
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●  произвести продавку смеси «Полиэкспан» (ПБС) в поглощающий горизонт бу-
ровым раствором из расчёта закачки суммарного объёма композиции «Полиэкспан» 
(ПБС) с буферами и технической водой в поглощающий горизонт (10 м³); 

●  закачку производить с постоянным контролем давления: 
 –  в случае роста давления более 30–40 атм. свыше рабочего снизить произво-

дительность ЦА-320; 
 –  в случае последующего роста давления остановить продавку и произвести 

следующие операции: по объёму прокачанной жидкости определить местоположение 
смеси «Полиэкспан» (ПБС); 

 –  в случае если смесь вышла из трубного пространства, то произвести подъём 
на 100 м; 

 –  в случае если смесь «Полиэкспан» (ПБС) находится в трубном пространстве, 
разгерметизировать устье и произвести вымыв смеси; 

●  при закачке и продавке не допускать остановок во избежание сшивки реагента 
«Полиэкспан» (ПБС) в трубном пространстве; 

●  по окончании продавки зафиксировать остаточное давление в трубном и за-
трубном пространстве и оставить скважину на технологический отстой с загерметизиро-
ваным устьем на 20–30 минут. По окончании данного времени стравить остаточное дав-
ление на ЦА № 2 (с контролем количества вытесненного раствора). Оставить скважину 
на технологический отстой в течение 6 часов с постоянным контролем уровня бурового 
раствора; 

●  восстановить циркуляцию на глубине при минимальной производительности, 
при отсутствии поглощения ступенчато выйти на рабочий литраж с контролем объёмов 
бурового раствора; 

●  в случае отсутствия поглощения произвести спуск инструмента на забой, при 
получении посадки произвести промывку на данной глубине при минимальной произво-
дительности, после чего ступенчато увеличить литраж до рабочего с контролем объё-
мов бурового раствора. В случае отсутствия посадок промыть скважину на забое на ми-
нимальной производительности, после чего ступенчато увеличить литраж до рабочего 
с контролем объёмов. 

Необходимо также отметить, что комбинация наполнителей, эффективная на од-
ной скважине, может быть абсолютно бесполезной на другой. Поэтому не следует отно-
ситься к приведённым выше рекомендациям по выбору типа, концентрации и фракцион-
ного состава инертных наполнителей как универсальному решению. В случае если ис-
пользование данных выше рекомендаций не привело к желаемому результату, необхо-
димо изменить тип наполнителя или соотношение различных наполнителей в растворе. 
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Аннотация. В статье рассмотрена геолого-физическая ха-
рактеристика Абино-Украинского месторождения, располо-
женного в пределах Крымского и Абинского районов Крас-
нодарского края. Предложена новая технология регулиро-
вания, позволяющая оперативно воздействовать на ком-
плексный гидравлический режим, т.е. потокораспределение 
во всех значимых участках системы. Показано, что предла-
гаемый способ управления системой ППД (технология дис-
кретных закачек) легко реализуется как на вновь проектиру-
емых, так и на действующих системах ППД путём введения 
дополнительно к общепринятым средствам контроля и 
управления телеуправляемых запорных устройств на сква-
жинах, а на диспетчерском пункте соответствующей про-
граммы сбора, обработки и представления данных. 

Annotation . The article considers the geo-
logical and physical characteristics of the 
Abino-Ukrainskoye field, located within the 
Crimean and Abinsk regions of the Krasno-
dar Territory. A new regulation technology 
is proposed that allows you to quickly act 
on the integrated hydraulic regime, i.e. flow 
distribution in all significant parts of the sys-
tem. It is shown that the proposed method 
for managing the reservoir pressure 
maintenance system (discrete injection 
technology) is easily implemented both on 
newly designed and existing reservoir pres-
sure maintenance systems by introducing, 
in addition to generally accepted means of 
monitoring and control of remote-controlled 
shut-off devices in wells, and at the control 
room an appropriate collection and pro-
cessing program and data presentation. 

Ключевые слова: система поддержания пластового дав-
ления; рекомендации по организации ППД; требования к ка-
честву воды; обоснование агентов воздействия на пласты; 
способы поддержания пластового давления; обоснование 
выбора системы размещения и плотности сеток скважин. 

Keywords:  reservoir pressure mainte-
nance system; recommendations on the or-
ganization of reservoir pressure mainte-
nance; water quality requirements; sub-
stantiation of reservoir agents; methods of 
maintaining reservoir pressure; rationale 
for the choice of placement system and 
density of well grids. 

 
бщая характеристика месторождения 

Абино-Украинское месторождение, расположенное в пределах Крымского и 
Абинского районов Краснодарского края, открыто и введено в разработку в 1956 году. 

На месторождении пробурено 281 скважина. Накопленная добыча жидкости 
равна 21001 тыс. тонн, в т.ч. 6537 тыс. тонн нефти, растворённого газа – 791 млн м³                
(в т.ч. 7 млн м³ потерь), накопленная закачка воды с учётом утилизации сточных вод –              
7238 тыс. м³. Текущая нефтеотдача – 0,223. 

Для обеспечения эффективной добычи нефти применяются гидравлические си-
стемы сбора нефти и поддержания пластового давления (ППД), которые имеют сетевую 
структуру протяжённостью в среднем более 300 км и несколько тысяч элементов 
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(трубопроводы, скважины, запорная арматура, насосные агрегаты и т.д.). Процесс их 
регулирования сводится к изменению характеристик некоторых элементов, например, 
насосов. Однако известно, что структурно сложным системам свойственно реагировать 
изменением режимов во всех элементах при изменении свойств хотя бы в одном из них. 
Также применяется технология периодической эксплуатации, которая, однако, не обес-
печивает энергосбережение. Ведётся оперативное распределённое регулирование пу-
тём смены штуцеров, положения дросселей, корректировки частоты тока для погружных 
электроцентробежных насосов и т.п. Так как регулирование такого рода не может обес-
печить выход на требуемый режим одновременно по всей системе ППД, то это приводит 
к порывам трубопроводов вследствие гидравлических ударов и неуправляемому гид-
равлическому разрыву пласта. 

В результате происходит снижение коэффициента извлечения нефти на 2–3 % и 
более. 

В этой связи необходима новая технология регулирования, позволяющая опера-
тивно воздействовать на комплексный гидравлический режим, т.е. потокораспределе-
ние во всех значимых участках системы. Для достижения такого результата необходима 
разработка и внедрение распределённого регулирования режимов скважин в непрерыв-
ном режиме. 

 
Анализ, требования и рекомендации к системе поддержания 
пластового давления и подготовке закачиваемых рабочих агентов 

Абино-Украинское нефтяное месторождение разрабатывается с ППД. 
Существует система, включающая в себя участок подготовки воды методом от-

стоя в резервуарах, насосную станцию, водоводы высокого давления от КНС к блокам 
водораспределительных гребёнок (ВРБ) и нагнетательным скважинам, фонд нагнета-
тельных скважин. 

Настоящим проектом предусматривается поддержание пластового давления, в 
связи с чем предъявляются особые требования к системе закачки и качеству воды. 

В настоящее время подготовка воды для закачки в пласт осуществляется следу-
ющим образом. После сброса попутной воды на Новоукраинской УПСН пластовая вода 
из резервуаров общим объёмом 3000 м³ насосом ЦНС 38/50 под давлением 3–4 кгс/см² 
подаётся в резервуары РВС-1000 № 4 и РВС-400 №№ 1, 2 и 3 участка ЗПВ для отстоя в 
соответствии с нормами по регламенту: содержание мехпримесей 50 мг/л; нефти                   
50 мг/л; Fе+3 2,4 мг/л. После отстоя вода откачивается на насосы КНС. 

Насосная станция предназначена для утилизации пластовой воды на Абино-
Украинском месторождении. 

Производительность насосной станции ЗПВ «Новоукраинская» по технологическому 
регламенту – 450 тыс. м³/год. Год сооружения 1968 г. Производительность в настоящее 
время определена мощностью шурфовых насосов ЭЦН5А 200-1450 и составляет 750 м³/сут 
или 270 тыс. м³/год. Дополнительно пробурено три шурфа глубиной 30 м, что позволяет 
увеличить производительность при монтаже насосов до значений регламента. 

При работе на приёме шурфовых насосов ЭЦН5А (шурфы №№ 1, 4, 5 и 7) давле-
ние 5–10 кгс/см², на выкиде 100–150 кгс/см². На подпоре работают насосы ЦНС 60×198 
(1 рабочий, 1 резерв). 

Состав и характеристика оборудования Новоукраинской КНС приведены в таблице 1. 
 

Таблица 1 – Состав и характеристика оборудования Новоукраинской КНС 

Наименование оборудования КНС Обозначение Количество 

1 2 3 

Резервуар вертикальный стальной V = 1000 м³ РВС-1000 № 4 1 

Резервуар вертикальный стальной V = 400 м³ РВС-400 №№ 1, 2, 3 3 

Насосы закачки пластовой воды ВННП5А-199-1100 
шурф № 1 

1 

ЭЦНД 5А-250-400 1 

ЭЦН5А-250-350 
шурф № 4 

1 

2ВННП5А-199-1100 1 
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Окончание таблицы 1 

1 2 3 

2ВННП5А-199-700 
шурф № 5 

1 

2ВННП5А-199-900 1 

ЭЦНД 5А-199-1050 
шурф № 7 

1 

ЭЦН5А-250-400 1 

Узел учёта закачиваемой пластовой воды «Взлёт МР» 2 

 
На рисунке 1 приведён прогноз загрузки КНС по варианту 3. 
 

 
 

Рисунок 1 – Прогноз загрузки КНС 
 
В соответствии с рекомендуемым вариантом 3 предусматривается бурение 13 

нагнетательных скважин. 
Максимальный уровень закачки достигнет в 2027 году и составит 438,5 тыс. м³/год 

или 1201,4 м³/сут. Приёмистость нагнетательной скважины 79 м³/сут. Как видно из про-
гнозируемых показателей, необходимо увеличить мощность действующих шурфовых 
насосных агрегатов для закачки воды в систему нагнетания на 500 м³/сут. 

Водоводы высокого давления системы ППД проложены подземно, имеют свароч-
ное соединение, изготовлены из труб сталь 20 по ГОСТ 8732-78 Таганрогского метал-
лургического завода. Внутреннего покрытия и наружной изоляции нет. Электрохимиче-
ская защита не предусмотрена. Имеется битумное покрытие БН 70/30 ГОСТ 6617-76. 

Водоводы низкого давления покрытия не имеют, за исключением водовода от 
насосной первого подъёма до РВС-400, имеющего покрытие из экструдированного ПЭ 
усиленного типа ГОСТ Р 51164-98 ООО «Завод по изоляции труб» г. Тимашевск. 

Нагнетательные скважины 
На устьях нагнетательных скважин установлена арматура АФК 65×210 Бакинского и 

Воронежского заводов. Скважины оборудованы колоннами труб диаметром 60 и 73 мм. 
Средняя глубина подвески НКТ находится на 5–8 м выше верхних отверстий фильтра. 
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Основные восстановительные мероприятия, проводимые на скважинах, – допол-
нительная перфорация, реперфорация, промывка забоя. 

 
Рекомендации по организации ППД 

Устьевая обвязка нагнетательных скважин должна иметь оборудование и устрой-
ства, позволяющие: 

●  принимать воду; 
●  осуществлять излив для очистки призабойной зоны; 
●  осуществлять плановую промывку водоводов; 
●  осуществлять безопасный для окружающей среды приём шлама при изливах 

и промывках водоводов. 
В нагнетательные скважины предпочтительно спускать колонну НКТ одного типо-

размера, но составленную из секций с повышением группы прочности (снизу вверх). 
Расчёт колонн НКТ должен производиться согласно «Инструкции по расчёту колонн 

насосно-компрессорных труб» с учётом максимальных постоянных и переменных нагрузок. 
Основная постоянная нагрузка – собственный вес колонны. Переменные нагрузки обуслов-
лены изменением давления и весом жидкости в колонне. Наибольшее внутреннее давле-
ние возникает при испытании колонны на герметичность и установке пакера. 

Нагнетательные трубы спускаются до интервала перфорации. 
Во избежание коррозии трубы защищаются антикоррозионным покрытием. Баш-

мак нагнетательных труб обустраивается воронкой. Для защиты обсадной колонны от 
высокого давления, предотвращения коррозионного воздействия и исключения проникно-
вения закачиваемой воды в вышележащие горизонты на колонне нагнетательных труб в 
районе над интервалом перфорации устанавливается пакер типа ПВ-М или аналог. 

В настоящее время количество закачиваемой воды определяется приблизи-
тельно. Для обеспечения точных замеров требуется установить на водоводах к каждой 
нагнетательной скважине счётчики (расходомеры). 

На нагнетательных линиях должны быть установлены регистрирующие мано-
метры с трёхходовыми кранами и предохранительные клапаны. 

На рисунке 2 приведена схема системы закачки пластовой воды (ЗПВ) на Абино-
Украинском месторождении. 

 

 
 

Рисунок 2 – Схема системы закачки пластовой воды (ЗПВ)  
на Абино-Украинском месторождении 
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Схема обустройства нагнетательной скважины показана на рисунке 3. 
 

 
 

Рисунок 3 – Схема оборудования устья и ствола нагнетательной скважины 
 
Требования к качеству воды 

Требования к качеству воды для нагнетания в пласт регламентируются                           
ОСТ 39-225-88, который устанавливает допустимые нормы по содержанию нефти и мех-
примесей в зависимости от проницаемости пористой среды коллектора и коэффициента 
относительной трещиноватости коллектора. 

Проницаемость коллектора миоценовых отложений 0,0246 мкм². 
В зависимости от проницаемости и относительной трещиноватости коллектора 

допустимое содержание нефти и механических примесей устанавливается следующее 
(табл. 2). 
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Таблица 2 – Допустимое содержание нефти и механических примесей 

Проницаемость 
пористой среды 
коллектора, мкм² 

Коэффициент относительной 
трещиноватости коллектора 

Допустимое содержание 
в воде, мг/л 

механических 
примесей нефти 

до 0,1 включительно 
– 

до 3 до 5 

свыше 0,1 до 5 до 10 

до 0,35 от 6,5 до 2 включительно до 15 до 15 

свыше 0,35 менее 2 до 30 до 30 

до 0,6 включительно от 35 до36 включительно до 40 до 40 

свыше 0,6 менее 3,6 до 50 до 50 

 
При закачке воды в поровые коллекторы проницаемостью до 0,1 мкм² должно 

быть 90 % частиц не крупнее 1 мкм. 
Кроме того, содержание растворённого кислорода должно быть не более 5 мг/л, 

закачиваемые воды должны быть совместимыми с пластовой водой и с породой пласта. 
Контроль с отбором проб осуществляется не реже раза в неделю на выходе с очистной 
установки и на наиболее удалённых нагнетательных скважинах. 

Для достижения качественной приёмистости скважин необходимо поддерживать со-
стояние призабойной зоны на уровне, соответствующем коллекторским свойствам пластов. 

Перед осуществлением нагнетания необходимо провести очистку забоев нагне-
тательных скважин и восстановить фильтрационные характеристики призабойной зоны. 

При снижении приёмистости на 20 % производить проведение кислотных обра-
боток призабойной зоны и очистку нагнетательной скважины самоизливом, промывкой 
на ёмкость с последующей откачкой отстоявшейся воды в нефтесборную сеть или во-
довод и вывозом твёрдых осадков в шламонакопитель. Для достижения проектной при-
ёмистости рекомендуется проведение ГРП. Первостепенной задачей при закачке воды 
в пласт является проблема энергосбережения, поскольку это высокоэнергоёмкий метод 
увеличения нефтеотдачи. 

Рекомендуется при осуществлении ППД на месторождении применять следую-
щие приёмы энергосбережения: 

●  уменьшение числа ступеней насосных агрегатов; 
●  замена насосных агрегатов с электродвигателями большой мощности на агре-

гаты с электродвигателями меньшей мощности; 
●  отключение согласно графику насосных агрегатов в часы максимальных нагру-

зок в энергосистеме; 
●  применение режима циклической закачки; 
●  исключение закачки технологически излишних объёмов воды; 
●  применение трубопроводов повышенной гладкости; 
●  исключение попадания кислорода в закачиваемую воду; 
●  осуществление снижения сопротивления призабойной зоны за счёт повыше-

ния совершенства вскрытия забоя; 
●  использование естественных или механизированных изливов для очистки при-

забойных зон; 
●  повышение культуры ремонтных работ всех видов, исключающих привнесение 

на забой кольматирующих шламов. 
При ППД неоднородных по приёмистости и нефтенасыщенности пластов необхо-

димо применение технологий выравнивания профилей приёмистости. 
При коррозионной активности воды свыше 0,1 мм/год необходимо предусматри-

вать мероприятия по антикоррозионной защите трубопроводов и оборудования. Из из-
вестных ингибиторов коррозии для этих целей можно рекомендовать реагент АНП-2. 

Для повышения качества закачиваемой воды рекомендуется осуществить меро-
приятия по обеззараживанию воды от СВБ бактерицидом типа СНПХ-1260. 

Согласно расчётам, на период разработки не будет дефицита попутной воды, из-
лишки с соседних месторождений (Украинского и Шептальского) будут откачиваться на 
УПН Бугундырский для дальнейшей подготовки и утилизации. 
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Давление нагнетания 

Среднесуточная закачка подтоварной и сточной воды на 01.01.2019 г. по погло-
щающим скважинам Новоукраинской КНС составляет до 650 м³/сут., а прогнозируемые 
объёмы закачки достигнут 1150 м³/сут.  

Расчёт давления нагнетания на устье скважины при максимальной приёмистости 
приведён в таблице 3. 

 
Таблица 3 – Расчёт давления нагнетания на устье скважины 

Объём 
нагнетаемой 

воды, 
м³/сут. 

НКТ 

Пласт Х 
глубина 1420 м 

Пласт ХIV 
глубина 1760 м 

гидравлические 
потери напора 
в НКТ, атм. 

давление  
нагнетания на 

устье скважины с 
учётом гидравли-
ческих потерь, атм. 

гидравлические 
потери напора 
в НКТ, атм. 

давление  
нагнетания на 

устье скважины с 
учётом гидравли-
ческих потерь, атм. 

125 73×5,5 0,55 66,3 0,65 67,4 

 
Расчёт давления в водоводах закачки воды приведён в рисунке 4. 
Проведённые гидравлические расчёты показывают, что давление в насосной для 

закачки воды составит 10 МПа. 
Также необходимо увеличить мощность КНС установкой двух дополнительных 

агрегатов УЭЦН-250-1000 с 2021 года. 
 

 

 
 

Рисунок 4 – Результаты расчётов водоводов 
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Для реализации проектных решений необходимо следующее обустройство: 
●  устьевое оборудование АНК 65×210 – 13 комплектов; 
●  насосно-компрессорные трубы 60,3×5 ГОСТ 633-80 (1500 м на одну скважину 

для закачки в Х пласт миоцена – всего 13500 м; 1800 м на одну скважину для закачки в 
ХIV пласт миоцена – всего 5400 м; итого 18900 м); 

●  пакеры ПВ-М – 13 ед.; 
●  водовод 159×10 (согласно гидравлическому расчёту) от распределительного 

водовода к скважинам ориентировочной длиной 1500 м; 
●  водоводы высокого давления 89×6,5 для подключения новых 13 нагнетатель-

ных скважин из бурения 6 км. 
 
Электроснабжение 

Электроснабжение электросетей Абино-Украинского месторождения запитано от 
подстанций ТП 35/6 кВ И-4 «Абинская» и ТП 35/6 кВ «Юлия». Подключение электрообо-
рудования групповых установок, электродвигателей приводов глубинно-насосного обо-
рудования, КНС, освещения осуществляется от ТП 6/0,4 кВ. 

Рекомендации по энергоснабжению 

Для реализации проектных решений по рекомендуемому варианту разработки 
мощностей существующих подстанций недостаточно. 

В связи бурением 58 новых добывающих скважин, с вводом из бездействия 18 
насосных скважин, бурением 13 новых нагнетательных скважин и увеличением количе-
ства закачки воды с целью ППД мощность дополнительного потребления составит около 
1000 кВт: 

●  мощности электродвигателей приводов 76 глубинно-насосных скважин                         
N = 11 кВт; 

●  мощности электродвигателей приводов 2 шурфовых насосов N = 90 кВт. 
 
Обоснование агентов воздействия на пласты 
и способов поддержания пластового давления 

Как показали расчёты по оценке упругого запаса залежи, пластовой энергии кумской 
свиты достаточно для того, чтобы отобрать остаточные запасы углеводородов. Аналогич-
ные расчёты по миоценовым отложениям указывают на необходимость осуществления 
ППД посредством закачки воды в пласт, но существующая система требует изменения и 
расширения – остановка закачки на участках, которые уже не разрабатываются или нахо-
дятся на удалении от зон отборов – необходим перенос закачки в новые скважины. 

Но прежде нужно выполнить работы по изучению процессов вытеснения нефти пла-
стовой водой, водой с загустителем, фактора остаточного сопротивления, набухаемости. 

Следует сказать, что в настоящий момент времени на Абино-Украинском место-
рождении никаких исследований по определению на кернах остаточной нефтенасыщен-
ности и коэффициентов вытеснения различными агентами не выполнялось. Для улуч-
шения соотношения подвижности между вытесняющей и вытесняемой жидкостями в за-
качиваемую воду необходимо добавлять загустители. Наиболее широко применяются 
высокомолекулярные соединения, например, водорастворимые полимеры. 

Применение наиболее доступного полимера (полиакриламида) связано с трудно-
стями приготовления, дозирования и его высокой стоимостью и дефицитностью. Кроме 
того, в результате полимерного заводнения снижается темп добычи нефти во времени. 

Для применения других методов воздействия (газовых, тепловых, физико-хими-
ческих), необходимо тщательное изучение эффективности процессов вытеснения в ла-
бораторных условиях с последующим проведением опытных работ. 

 
Обоснование выбора системы размещения 
и плотности сеток добывающих и нагнетательных скважин 

Основной фонд скважин Абино-Украинского месторождения пробурен в 50–60-х гг. 
прошлого века. Позднее на основных эксплуатационных объектах (миоцен – N1 и кум-
ский горизонт – P2km (2500 м)) осуществлялось уплотняющее бурение. Основным 
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принципом при разбуривании был поэтапный ввод новых скважин, начиная с понижен-
ных частей залежей с последующим переводом на верхние отметки на структуре. Учи-
тывая резервы по нефтенасыщенной мощности, которые не охвачены дренированием, 
следует предусмотреть, прежде всего, восстановление продуктивности существующих 
скважин (как действующих, так и бездействующих) посредством переноса интервалов 
дренирования на верхние продуктивные гипсометрические отметки. 

А для полной выработки остаточных извлекаемых запасов углеводородов струк-
тура вариантов разработки предполагает бурение новых скважин и боковых стволов. 

Система ППД посредством закачки воды в пласт претерпит изменения за счёт 
переноса закачки воды в новые скважины. 
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Аннотация. В статье рассмотрены перспективы разработки 
Северо-Тарасовского нефтяного месторождения с приме-
нением энерго- и ресурсосберегающих технологий. Приве-
дён анализ энергоэффективности в механизированной до-
быче; анализ энергоэффективности фонда УЭЦН и анализ 
энергоэффективности скважин СШНУ. Рассчитан Баланс 
полезного использования и потерь электрической энергии и 
сделана оценка потенциала экономии электрической энер-
гии фондом УЭЦН и СШНУ. 

Annotation . The article discusses the pro-
spects of developing the North-Tara-
sovskoye oil field using energy and re-
source-saving technologies. The analysis 
of energy efficiency in mechanized produc-
tion; energy efficiency analysis of the an 
electric centrifugal pump fund and energy 
efficiency analysis of borehole pumping 
unit wells. The Balance of useful use and 
losses of electric energy is calculated and 
the potential of saving of electric energy is 
estimated by the an electric centrifugal 
pump fund and borehole pumping unit. 

Ключевые слова: анализ энергоэффективности в механи-
зированной добыче; анализ энергоэффективности фонда 
УЭЦН; баланс полезного использования и потерь электри-
ческой энергии; потенциал экономии электроэнергии при 
эксплуатации фонда УЭЦН; анализ энергоэффективности 
скважин СШНУ; оценка потенциала экономии электриче-
ской энергии фондом СШНУ. 

Keywords:  energy efficiency analysis in 
mechanized mining; energy efficiency anal-
ysis of the installation of an electric centrif-
ugal pump fund; balance of useful use and 
losses of electric energy; potential for en-
ergy savings in the operation of the instal-
lation of an electric centrifugal pump fund; 
energy efficiency analysis of borehole 
pumping unit wells; assessment of the po-
tential for saving electric energy by the 
borehole pumping unit fund. 

 
нализ энергоэффективности в механизированной добыче 

Одним из основных показателей энергоэффективности работы механизиро-
ванного фонда скважин, формирование которого может обеспечить существующая си-
стема технического учёта электрической энергии, является показатель удельного элек-
тропотребления на добычу жидкости. 

Ниже приведены фактические показатели удельного электропотребления на до-
бычу жидкости за два месяца (январь, февраль) 2019 года по месторождениям Тарасов-
ского направления по данным технического учёта. 

 

А 
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Таблица 1 – Фактические показатели удельного электропотребления на добычу жидкости  
        по месторождениям Тарасовского направления за январь-февраль 2019 года 

Наименование 
месторождения 

Удельное 
энергопотребление 
на добычу жидкости, 

кВт·ч/т 

Графическая интерпретация 

Губкинское 16,92 

Северо-Тарасовское 36,29 

Тарасовское 26,43 

Усть-Харампурское 33,92 

Южно-Тарасовское 18,20 

Итого Тарасовское направление 25,04 

 
Динамика расчётного удельного электропотребления механизированного фонда 

на добычу жидкости по Тарасовскому направлению ООО «РН-Пурнефтегаз» приведена 
в таблице 2. Порядок определения расчётных показателей энергоэффективности при-
ведён ниже. 

 
Таблица 2 – Динамика расчётных показателей удельного электропотребления на добычу жидкости  
        по Северо-Тарасовскому месторождению 

Наименование 
месторождения Период 

Удельное 
энергопотребление 
на добычу жидкости, 

кВт·ч/т 

Графическая 
интерпретация 

Северо-Тарасовское 

июль 2018 г. 33,4 

декабрь 2018 г. 26,4 

март 2019 г. 22,0 

 
Уровень удельных энергозатрат на механизированную добычу колеблется в ши-

роких пределах – от 22,0 в марте до 33,4 кВт·ч/т жидкости в июле. 
Для выявления причин различного уровня удельного электротребления на до-

бычу жидкости механизированным (насосным) способом необходимо определить пока-
затели энергоэффективности каждого способа эксплуатации, одновременно перейдя на 
более информативный показатель энергоэффективности – эксплуатационный КПД 
насосной установки. 

 
Анализ энергоэффективности фонда УЭЦН 

Для детального анализа энергоэффективности механизированного фонда сква-
жин, оборудованных УЭЦН, был выполнен расчёт показателей энергопотребления с 
учётом уточнения показателей технологического режима скважин. 

По скважинам произведено уточнение состава насосного оборудования, электро-
привода и режима работы УЭЦН. По каждой скважине определены расчётные показа-
тели уровня суточного электропотребления. При этом учитывались: 

●  давление буферное и затрубное; 
●  динамический уровень; 
●  суточный дебит по жидкости; 
●  обводнённость; 
●  газовый фактор по нефти и жидкости; 
●  плотность пластовой нефти; 
●  тип насоса и режим его работы; 
●  коэффициент подачи насоса; 
●  глубина спуска насоса; 
●  номинальная мощность ПЭД; 
●  частота питающей сети. 
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Вычислялись: 
●  плотность ГЖС; 
●  кинематическая вязкость водонефтяной эмульсии; 
●  поправки характеристик ПЭЦН с учетом кинематической вязкости в потоке; 
●  КПД насоса с учётом его производительности и вязкости потока ГЖС; 
●  потери напора в НКТ, штуцере и другие; 
●  напор газа на участке «забой приём» и «насос – устье»; 
●  общий напор насоса с учётом всех потерь напора; 
●  уровень свободного газа в ПЭЦН; 
●  мощность на валу ПЭД; 
●  коэффициент загрузки ПЭД; 
●  КПД ПЭД с учетов коэффициента его загрузки; 
●  суточный расход электроэнергии и баланс расхода с учётом потерь электро-

энергии в оборудовании; 
●  удельный расход электроэнергии на тонно-километр подъёма жидкости; 
●  на подъём жидкости; подъём нефти; 
●  КПД насосной установки в целом. 
Расчётные показатели уровня удельных расходов электроэнергии на добычу 

жидкости УЭЦН по Северо-Тарасовскому месторождению приведены в таблице 3. 
 

Таблица 3 – Распределение уровня расчётных удельных расходов электроэнергии на добычу жидкости 
УЭЦН по Северо-Тарасовскому месторождению 

Наименование 
месторождения Период 

Удельный расход 
на добычу жидкости, 

кВт·ч/т 

Графическая 
интерпретация 

Северо- 
Тарасовское 

июль 2018 г. 34,6 

 

декабрь 2018 г. 26,7 

март 2019 г. 21,9 

 
Уровень удельных энергозатрат по Северо-Тарасовскому месторождению доста-

точно близок. Это свидетельствует о схожести влияния факторов, формирующих уро-
вень удельных энергозатрат. 

Расчётные показатели эксплуатационного КПД УЭЦН приведены в таблице 4. 
 

Таблица 4 – Расчётный уровень эксплуатационного КПД УЭЦН по Северо-Тарасовскому месторождению 

Наименование 
месторождения Период КПД насосной 

установки, доли ед. Графическая интерпретация 

Северо- 
Тарасовское 

июль 2018 г. 0,211 

 

декабрь 2018 г. 0,251 

март 2019 г. 0,254 

 
Наиболее низкий уровень эксплуатационного КПД УЭЦН наблюдается в июле 

2018 года, что и определяет повышенный уровень удельных энергозатрат на добычу 
жидкости. Низкий КПД обусловлен работой многих ПЭЦН вне пределов оптимальной 
рабочей зоны и высоким процентом свободного газа в насосе. 

Распределение УЭЦН по уровню КПД по Северо-Тарасовскому месторождению 
приведено в таблице 5. 

 
Таблица 5 – Распределение УЭЦН по уровню эксплуатационного КПД 

Месторождение Номер 
скважины 

КПД насосной 
установки, 
доли ед. 

Графическая интерпретация 

1 2 3 4 

Северо-Тарасовское 

5 0,126 

 

15 0,146 

69 0,147 
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Окончание таблицы 5 

Северо-Тарасовское 

30 0,156 

7 0,163 

61 0,177 

12900 0,197 

52 0,197 

58 0,201 

47 0,225 

8 0,227 

13 0,231 

34 0,237 

60 0,279 

13000 0,287 

13600 0,299 

4 0,306 

51 0,314 

9 0,317 

63 0,320 

33 0,333 

 
Баланс полезного использования и потерь электрической энергии 

Баланс использования и потерь электрической энергии при эксплуатации фонда 
УЭЦН по Северо-Тарасовскому месторождению приведён в таблице 6. 

 
Таблица 6 – Баланс использования и потерь электроэнергии при добыче нефти УЭЦН  
        по Северо-Тарасовскому месторождению за март 2019 года 

Потребление и потери электроэнергии в УЭЦН 

Суточный расход всего, кВт·ч 17590,2 100 % 

в т.ч. полезный расход на подъём, кВт·ч   

 нефти 1691,3 9,6 % 

 воды 2776,8 15,8 % 

в т.ч. потери в составляющих элементах УЭЦН, кВт·ч   

 Всего 13122,1 74,6 % 

 в ЭЦН, включая газосепаратор и гидрозащиту 7904,7 44,9 % 

 в т.ч. ЭЦН за счет вязкости 538,3 3,1 % 

 ПЭД 3156 17,9 % 

 в кабеле 845,3 4,8 % 

 в трансформаторе, вкл. ст. управления и ЧП 1210,2 6,9 % 

 НКТ, штуцере и др. 5,8 0,0 % 

 
Анализ баланса потребления и потерь электроэнергии фондом УЭЦН показы-

вает, что около 45 % от потребления составляют потери в ЭЦН, около 18 % – в ПЭДе. 
 
Потенциал экономии электроэнергии 
при эксплуатации фонда УЭЦН 

Нормативным (нормальным) режимом работы УЭЦН считается режим, при кото-
ром обеспечивается работа погружного насоса в зоне подач от 0,6 до 1,4 от номиналь-
ной суточной производительности. В случае периодической эксплуатации УЭЦН 
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суточная производительность определяется с учётом работы насосной установки и вре-
мени накопления в течение суток. Значение КПД ПЭЦН в точках его характеристики, 
соответствующих 0,6 и 1,4 номинальной подачи, считаются минимально допустимыми. 
Дополнительный расход электроэнергии, обусловленный снижением КПД ПЭЦН за счёт 
его работы вне зоны нормативной производительности условно считается сверхнорма-
тивным расходом. Рекомендуется принимать меры по обеспечению работы ПЭЦН в 
зоне нормативной производительности (в рабочей зоне). Величину сверхнормативного 
расхода в этом случае можно принять как величину потенциальной экономии. 

Достижение (получение) данной экономии обеспечивается различными меропри-
ятиями, направленными на обеспечение работы ПЭЦН в оптимальной рабочей зоне: 

●  смена насоса; 
●  изменение производительности насоса частотным регулированием; 
●  улучшение сообщаемости ПЗП с пластом (кислотные обработки, промывки, 

гидроразрыв и др.); 
Потенциал экономии, соответствующий вышеприведённому определению, по 

фонду УЭЦН составляет 288,1 кВт·ч/сут. или 105,2 тыс. кВт·ч/ год. 
Список УЭЦН и величины сверхнормативных расходов по данным установкам 

приведены в таблице 7. 
 

Таблица 7 – Сверхнормативные потери электроэнергии по УЭЦН Северо-Тарасовского месторождения 

№ скважины 5 15 

Тип установленного ЭЦН 225ЭЦНАКИ5-60 ЭЦНА5-30 

Номинальная производительность насоса, м³/сут. 60 30 

Суточный дебит жидкости, м³/сут. 15 16 

Коэффициент подачи, доли ед. 0,3 0,5 

Частота, Гц 50 50 

Суточный расход всего, кВт·ч 829,3 570,4 

Удельный расход   

 жидкости, кВт·ч/т 55,8 39,2 

 нефти, кВт·ч/т 373,8 76,7 

КПД насосной установки, доли ед. 0,126 0,146 

Сверхнормативные потери в ЭЦН, кВт·ч/сут. 279,9 8,2 

 
Несмотря на имеющийся в целом потенциал экономии, необходимо отметить, что 

в осложнённых условиях эксплуатации УЭЦН по Тарасовскому направлению ООО «РН-
Пурнефтегаз» при наклонно-направленном профиле ствола и высоком газовом факторе 
на отдельных скважинах повышение КПД насосной установки является достаточно про-
блематичным. Также проблематичной становится как борьба с выносом частиц пласта 
(крепление ПЗП), так и защита от них насоса (скважинные и насосные фильтры и т.д.). 

 
Анализ энергоэффективности скважин СШНУ 

Для детального анализа энергоэффективности механизированного фонда сква-
жин, оборудованных СШНУ, был выполнен расчёт показателей энергопотребления с 
учётом уточнения показателей технологического режима скважин. 

По скважинам определены расчётные показатели уровня суточного электропо-
требления. 

Расчётные показатели удельного энергопотребления на добычу жидкости СШНУ 
по Северо-Тарасовскому месторождению имеют высокий разброс значений, что говорит 
о характерных режимах и особенностях эксплуатации СШНУ. 

Определяющими факторами, формирующими уровень удельного электропотреб-
ления на добычу жидкости, являются: 

●  напор насоса (ШГН); 
●  КПД СШНУ. 
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КПД СШНУ определяется с учётом: 
●  типа станка-качалки; 
●  мощности установленного ЭД и его загрузки; 
●  КПД подземной части; 
●  КПД редуктора; 
●  коэффициента подачи насоса; с учетом длины хода, числа качаний, диаметра 

насоса; 
●  коэффициента формы кривой нагрузки. 
Расчётные показатели уровня удельных расходов электроэнергии на добычу 

жидкости СШНУ приведены в таблице 10. 
 

Таблица 8 – Распределение уровня удельных расходов электроэнергии на добычу жидкости СШНУ 

Наименование 
месторождения 

Период 
Удельный 

расход на добычу 
жидкости, кВт · ч/т 

Графическая 
интерпретация 

Северо-Тарасовское 

июль 2018 г. 21,5 

декабрь 2018 г. 20,3 

март 2019 г. 22,4 

 
Распределение средневзвешенного КПД СШНУ по месторождениям приведено в 

таблице 9. 
 

Таблица 9 – Распределение средневзвешенного эксплуатационного КПД ШГН  
        по Северо-Тарасовскому месторождению 

Наименование 
месторождения Период 

КПД СШНУ в целом 
с учётом коэффициента 

подачи, доли ед. 

Графическая 
интерпретация 

Северо-Тарасовское 

июль 2018 г. 0,097 

декабрь 2018 г. 0,117 

март 2019 г. 0,107 

 
Из таблицы видно, что наиболее высокий эксплуатационный КПД СШНУ был в 

декабре 2018 года. 
Распределение СШНУ по критерию возрастания эксплуатационного КПД по сква-

жинам Северо-Тарасовского месторождения в марте 2019 года приведено в таблице 10. 
 

Таблица 10 – Распределение СШНУ по возрастанию эксплуатационного КПД 

Месторождение Номер 
скважины 

КПД СШНУ 
в целом с учётом 

коэффициента подачи, 
доли ед. 

Графическая 
интерпретация 

Северо-Тарасовское 

107 0,032 

 

20 0,139 

25 0,144 

 
Среднее значение эксплуатационного КПД по СШНУ в марте 2019 года составило 

0,105. 
Основные причины низкого эксплуатационного КПД части фонда СШНУ следующие: 
●  низкий коэффициент подачи ШГН; 
●  низкий коэффициент загрузки приводных двигателей, обусловленный низкой 

подачей ШГН. 
Средний коэффициент подачи ШГН 0,28. С коэффициентом подачи до 0,08 экс-

плуатируется 1 скважина. 
Средний коэффициент загрузки ЭД ШГН составляет 0,2. С коэффициентом за-

грузки ЭД менее 0,2 эксплуатируется 1 СШНУ. 
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Баланс полезного использования и потерь электроэнергии при работе фонда 
СШНУ приведён в таблице 11. 

 
Таблица 11 – Баланс полезного использования и потерь электрической энергии фондом СШНУ  
         по элементам насосной установки 

Энергетические показатели СШНУ 

Суточный расход всего, кВт·ч 564 100 % 

в т.ч. полезный расход на подъём, кВт·ч   

 нефти 23,7 4 % 

 воды 38,6 7 % 

в том числе потери по элементам СШНУ, кВт·ч   

 Потери всего, включая поступление пластовой энергии, кВт·ч 501,6 89 % 

 Электродвигатель 230 41 % 

 Клиноременная передача 6,7 1 % 

 Редуктор 6,5 1 % 

 Станок-качалка 48,1 9 % 

 НК и штанговая колонны 41,7 7 % 

 ШГН (мех) 4,6 1 % 

 Гидравлика НКТ 4,5 1 % 

 Подача ШГН, включая работу пласта 159,5 28 % 

 
Анализ баланса потребления и потерь электроэнергии фондом СШНУ показы-

вает, что 41 % от потребления составляют потери в электродвигателе, около 28 % – 
потери подачи ШГН. 

 
Оценка потенциала экономии электрической энергии фондом СШНУ 

С точки зрения экономических возможностей СШНУ могут обеспечить высокий 
напор в ограниченном диапазоне подач от 5 до 50 м³/сут. В области подач от 1 до 40 м³/сут. 
СШНУ имеет более высокий КПД по сравнению с другими способами добычи нефти, и при 
подаче, равной 35 м³/сут., он может достигать максимального значения 37 %. 

Неблагоприятные факторы для СШНУ: 
●  суммарная деформация колонны штанг и НКТ достигает значительных вели-

чин и соизмерима с длиной хода плунжера; 
●  результатами деформаций могут явиться нарушения герметичности НКТ и 

утечки из них; 
●  закон движения точки подвеса штанг отличается от закона движения плун-

жера. Фактическая длина хода плунжера на 200–500 мм меньше длины точки подвеса 
штанг, поэтому при выборе режима работы установки стараются обеспечить максималь-
ную длину хода плунжера; 

●  при изменении режима работы СШНУ (производительность, смена насоса и др.) 
балансировка СК изменяется и требуется выполнение контроля уравновешивания и ба-
лансировки. 

Неблагоприятными факторами, снижающими энергетическую эффективность 
эксплуатации СШНУ на Северо-Тарасовском месторождении, являются: 

●  низкий коэффициент подачи штангового насоса (средний – 0,28); 
●  низкий коэффициент загрузки приводного ЭД (средний – 0,21). 
Удовлетворительной величиной коэффициента подачи может быть принята его 

величина на уровне 0,6–0,7. 
Удовлетворительной величиной коэффициента загрузки приводного ЭД может 

быть принята его величина на уровне 0,7. 
При выполнении мероприятий, способствующих повышению коэффициента по-

дачи до уровня 0,65, КПД СШНУ будет приближаться к нормативному уровню 0,37 и 
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составит ориентировочно 0,345 (считая, что ЭД подобран правильно и загружен на 
уровне 0,7). Удельный расход на жидкость при этом составит порядка 13,77 кВт·ч/т. 

Расчёт потенциальной экономии выполнится в следующей последовательности: 
1. Удельный расход на подъём жидкости до изменения коэффициента подачи, 

кВт·ч/т·м: 

 026,0
105,0

00273,000273,0 ==
η

=ω
СШНУ

. 

2. Удельный расход на подъём жидкости с учётом напора насоса до изменения 
коэффициента подачи, кВт·ч/т: 

 714,25989026,0 =⋅=ω . 

3. Удельный расход на подъём жидкости при повышении коэффициента подачи 
насоса до уровня 0,65 (в этом случае КПД СШНУ ожидается на уровне 0,345), кВт·ч/т·м: 

 0079,0
345,0

00273,000273,0 ==
η

=ω
СШНУ

. 

4. Удельный расход на добываемую жидкость с учётом напора насоса (принима-
ется, что напор насоса не изменился), кВт·ч/т: 

 8,79890079,0 =⋅=ω . 

5. Снижение удельных энергозатрат на добычу жидкости при повышении коэф-
фициента подачи ШГН, кВт·ч/т жидкости: 

 34,168,7714,25 =−=∆Э . 

6. Потенциальная годовая экономия электроэнергии с учётом объёма добычи 
жидкости данной группы насосов, тыс. кВт·ч: 

 26,5736534,166,9 =⋅⋅=Э . 

Для обеспечения повышения коэффициента подачи необходимо выполнить: 
●  контроль состояния НКТ и обеспечение их герметичности; 
●  контроль состояния ШГН и их замену при износе; 
●  уточнение динамического уровня, забойного давления и характеристики притока; 
●  промывку (при необходимости) скважины и очистку зумпфа от выносимых частиц; 
●  обработку призабойной зоны с целью увеличения проницаемости ПЗП и сооб-

щаемости с пластом (при необходимости); 
●  обработку ПЗП с целью ограничения водопритока (при необходимости); 
●  подбор длины хода и числа качаний для поддержания режима добычи жидко-

сти с подачей насоса, близкой к номинальной (порядка 0,65); 
●  замену двигателя (при необходимости) для обеспечения коэффициента его 

загрузки на уровне 0,6–0,7; 
●  уравновешивание СК. 
Список СШНУ, имеющих коэффициент подачи до 0,2, приведён в таблице 12. 
 

Таблица 12 – Скважины, эксплуатируемые СШНУ, имеющие коэффициент подачи менее 0,2,  
         на которых целесообразно выполнение мероприятий оптимизации режима работы 

Номер скважины 107 

Суточный дебит нефти, тонн/сут. 0,2 

Динамический уровень, м 877,0 

Тип СК ПНШ80-3-40-01 

Напор ШГН, м 1026,2 

Плотность жидкости, тонн/м³ 0,990 

Глубина спуска насоса, м 2883,0 

Коэффициент подачи, доли ед. 0,076 
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Окончание таблицы 12 

Дебит жидкости массовый, тонн 1,98 

Коэффициент загрузки двигателя 0,221 

СШНУ в целом с учётом Kподачи 0,032 

Удельный расход на добычу, кВт·ч/т  

 жидкости 91,18 

 нефти 911,42 

 
Рассмотрим коэффициент загрузки приводного ЭД. Электроприводы СК, эксплуати-

рующихся на месторождениях Тарасовского направления, подобраны по мощности в соот-
ветствии с типом СК и в основном соответствует их номинальной грузоподъёмности и кру-
тящему моменту. Средняя установленная мощность привода СК составляет 41,7 кВт. 

48 СК оборудованы ЭД мощностью от 30 до 40 кВт, что составляет 67,6 % фонда 
СШНУ. Ими добывается 66,4 % нефти и потребляется 51,6 % электроэнергии. 

Электроприводы СК мощностью до 30 кВт установлены на 15 скважинах. Это со-
ставляет 21,1 % фонда с добычей 47,9 тонн/сут. (15,3 % фонда) и потреблением 2,5 тыс. 
кВт/сут. (11,0 %). 

Электроприводы СК мощностью свыше 40 кВт установлены на 8 скважинах. Это 
составляет 11,3 % фонда с добычей 57,1 тонн/сут. (18,3 % фонда) и потреблением                 
8,6 тыс. кВт/сут. (37,3 %). 

Средний коэффициент загрузки ЭД ШГН составляет 0,21. 
В таблице 13 приведён список СШНУ, имеющих низкую загрузку приводных ЭД 

(менее 0,3) по месторождениям Тарасовского направления. 
 

Таблица 13 – Список СШНУ, имеющих низкую загрузку приводных ЭД (менее 0,3)  
         по месторождениям Тарасовского направления 

Куст 6 7 

№ скважины 20 25 

Суточный дебит нефти, тонн/сут. 4,7 4,7 

Тип СК ПШГН10-3-5500 ПШГНТ8-3-550 

Двигатель   

 установленная мощность двигателя, кВт 30,0 35,0 

 мощность на валу, кВт 3,2 5,5 

 коэффициент загрузки двигателя 0,158 0,244 

 КПД двигателя с учётом Kз и Kф 0,573 0,562 

СШНУ   

 КПД СШНУ в целом с учётом Kподачи 0,139 0,144 

 суточный расход, кВт·ч 133,0 250,5 

 
Оценку потенциальной экономии электроэнергии от замены незагруженного ЭД 

на ЭД необходимой мощности выполним в следующей последовательности: 
Ниже приведены исходные данные: 
●  средняя нагрузка на валу ЭД = 4,35 кВт; 
●  коэффициент загрузки ЭД = 0,201; 
●  КПД ЭД при коэффициенте загрузки 0,213 = 0,568; 
●  средняя установленная мощность ЭД = 32,5 кВт; 
●  среднее суточное потребление электроэнергии = 191,5 кВт·ч/сут.; 
●  расчётное контрольное потребление (через нагрузку): 

 8,18324
568,0
35,4

24 =⋅






=⋅














ηЭД

валунаР
 кВт·ч/сут. 
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Примем, что коэффициент загрузки после замены ЭД составит 0,7. Поправочный 
коэффициент к КПД ЭД при Kзагрузки = 0,7 составит 0,99. КПД устанавливаемых ЭД 
примем на уровне 90 %. 

Вычислим: 
●  эксплуатационный КПД устанавливаемых ЭД: 

 0,9 · 0,99 = 0,89; 

●  расчётный суточный расход по средней скважине: 

 56,11024
89,0
1,4 =⋅







 кВт·ч/сут.·скв.; 

●  суточная экономия: 

 183,8 – 110,56 = 73,24 кВт·ч/скв. сут.; 

●  годовая экономия на рассматриваемый фонд: 

 73,24 · 365 · 2 = 53,46 тыс. кВт·ч. 
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Аннотация. Компримированный природный газ – это газ 
природного происхождения, полученный путём сжатия в 
установках компрессорного типа, являющийся более дешё-
вой и экологичной заменой традиционным видам моторных 
топлив. В статье проведён анализ оценки экономической 
целесообразности использования компримированного при-
родного газа на грузовом транспорте в качестве моторного 
топлива. Показано, что практическое применение состоит в 
получении инструмента для комплексного определения эко-
номического эффекта в области использования комприми-
рованного природного газа на транспорте, получаемого как 
от изменения затрат при его эксплуатации, так и от сниже-
ния его антропогенного воздействия на окружающую среду. 

Annotation . Compressed natural gas is a 
gas of natural origin obtained by compres-
sion in compressor-type installations, which 
is a cheaper and more environmentally 
friendly substitute for traditional types of 
motor fuels. The article analyzes the eco-
nomic feasibility of using compressed natu-
ral gas in cargo transport as a motor fuel. It 
is shown that the practical application con-
sists in obtaining a tool for complex deter-
mination of the economic effect in the field 
of using compressed natural gas in 
transport, obtained both from changes in 
costs during its operation and from reduc-
ing its anthropogenic impact on the envi-
ronment. 

Ключевые слова: природный газ как моторное топливо; 
экологически чистое топливо; грузовой транспорт на сжа-
том природном газе; затраты на эксплуатацию; экономиче-
ская целесообразность; снижение антропогенного воздей-
ствия; экономический эффект. 

Keywords:  natural gas as a motor fuel; 
ecologically clean fuel; compressed natural 
gas cargo transport; the cost of operation; 
economic feasibility; reducing anthropo-
genic impact; economic effect. 

 
сновные преимущества применения 
компримированного природного газа в качестве моторного топлива 

Автомобильный парк нашей страны значительно вырос за последние годы и его 
увеличение продолжается. Связанный с этим рост потребления жидкого топлива на 
транспорте сопровождается истощением хорошо освоенных и удобно расположенных 
нефтяных месторождений, вследствие чего приходится осваивать новые, расположен-
ные в труднодоступных районах. Это, в свою очередь, приводит к удорожанию как сырой 
нефти, так и получаемых из неё нефтепродуктов. 

Между тем страна располагает большими запасами высококачественного мотор-
ного топлива, не требующего для использования в двигателях никакой химической пе-
реработки. Речь идёт о природном газе. Как моторное топливо, природный газ в 

О 
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натуральном виде превосходит нефтяное топливо. При его использовании обеспечива-
ются высокие технико-экономи-ческие показатели в ДВС, так как природный газ имеет 
хорошие антидетонационные качества, создаёт благоприятные условия смесеобразо-
вания и обладает широкими пределами воспламенения в смеси с воздухом. По-види-
мому, по этой причине первые ДВС делались для работы именно на газе. 

В конце 40-х и начале 50-х годов в СССР было освоено производство газобал-
лонных автомобилей, использовавших сжатый природный газ. Несколько тысяч таких 
автомобилей в течение нескольких лет эксплуатировались в Украине и Поволжье – рай-
онах, достаточно обеспеченных в то время природным газом. 

Однако начальный уровень газоснабжения и относительно малый в то время 
объём добычи газа не позволили расширить применение газобаллонных автомобилей, 
а возросшая потребность других отраслей промышленности (например, по производ-
ству удобрений), не обеспеченных приростом добычи, привела, в конечном итоге, к пре-
кращению выпуска таких машин и изъятия их из эксплуатации. 

В настоящее время положение в корне изменилось. Магистральные газопроводы 
давно объединены в Единую Систему Газоснабжения, которая густой сетью покрывает 
всю европейскую часть России, Приморский край и остров Сахалин. И газификация про-
должается бурными темпами. 

Таким образом, имеется комплекс факторов – от высоких качеств природного 
газа как моторного топлива до эффективного уровня развития Единой Системы Га-
зоснабжения – определяющих широкие перспективы применения газового топлива на 
транспорте. 

Косвенным подтверждением целесообразности использования природного газа 
в качестве топлива для ДВС служит широкое использование его в Иране, Аргентине, 
Бразилии, Таиланде, Италии, Узбекистане, Армении, США, Японии, Германии, Канаде, 
Нидерландах и т.д. 

Горючие газы, применяемые в качестве моторного топлива для автомобилей, 
можно условно разделить на три основных вида по условиям специфики содержания, 
влияющей на возможность использования на разных классах автомобилей (легковых, 
грузовых, автобусах): 

1. Сжиженные нефтяные газы (СНГ). 
2. Компримированные (сжатые) природные газы (КПГ). 
3. Сжиженные природные газы (СПГ). 
Сжиженные нефтяные газы при нормальных температурах (в диапазоне от –            

20 °C до + 20 °C) и относительно небольших давлениях (1–2 МПа – 10–20 кгс/см²) нахо-
дятся в жидком состоянии. Их основные компоненты – этан, пропан, бутан и весьма 
близкие к ним непредельные углеводороды – этилен, пропилен, бутилен и их изомер. 
Эти газы получаются при добыче и переработке нефти и поэтому их называют сжижен-
ные нефтяные газы (СНГ). Комплект газового оборудования для СНГ вместе с баллоном 
весит от 40 до 60 кг и вполне подходит для установки на легковых автомобилях. Объём 
баллона обеспечивает пробег около 300 км, что вполне соизмеримо с расчётным про-
бегом 400 км для автомобиля, работающего на бензине. 

Компримированные (сжатые) природные газы (КПГ) при нормальных темпера-
турах и любых высоких давлениях находятся в газообразном состоянии. К таким газам 
относятся метан, водород и др. Наибольший интерес для использования в качестве го-
рючего на автомобильном транспорте представляет метан. Он является основной ча-
стью добываемых природных газов и составной частью биогаза, получаемого в резуль-
тате брожения различных канализационных отходов. 

Главным недостатком природного газа, как моторного топлива, является очень 
низкая объёмная концентрация энергии, хотя удельная теплота сгорания жидкого топ-
лива (бензина автомобильного) и удельная теплота сгорания природного газа сопоста-
вимы: соответственно равны – 43–46 МДж/кг и 41–49 МДж/кг. По этой причине для ис-
пользования газа в качестве моторного топлива на транспортном средстве его надо 
предварительно сжать до высоких давлений 25–32 МПа и более и заполнить им специ-
альные баллоны. 
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Для хранения газа под таким давлением выпускаются баллоны из углеродистых 
и легированных сталей на давление 25–32 МПа. Каждый баллон в незаполненном со-
стоянии весит более 100 кг. Использование их на легковом автомобиле не рационально, 
так как их вес соизмерим с возможной полезной нагрузкой. 

В связи с этим их используют на грузовых автомобилях и автобусах. 
Однако, несмотря на то, что применяемые в современной практике баллоны пока 

тяжелы, они полностью обеспечивают среднесуточный пробег автомобиля и могут при-
меняться повторно при списании автомобиля. В некоторых отраслях техники применя-
ются композитные баллоны, которые легче стальных в 3–4 раза. В этом случае массо-
вый показатель хранения КПГ, хотя и остаётся ниже, чем у бензина, но отличается от 
него на величину, малосущественную в практике. Но они очень дороги. 

Сжиженные природные газы (СПГ) имеют такое же происхождение и состав, как 
и компримированные природные газы. Только получают их охлаждением метана до ми-
нус 162 °C. Хранятся они в теплоизолированных ёмкостях. 

Независимо от качества теплоизоляции газосодержащих емкостей (сосуды Дью-
ара), температура в них повышается, а, следовательно, этот способ содержания газо-
вого топлива может быть использован при интенсивной эксплуатации транспортного 
средства и его безгаражном хранении, так как периодически требуется сброс давления, 
т.е. выпуск порции газа. 

При переводе автотранспорта на СПГ его низкую температуру возможно исполь-
зовать для компенсации потерь мощности или кондиционирования воздуха в салоне ав-
томобиля. 

Переоборудование автомобиля для работы на СПГ заключается в установке спе-
циальной криогенной ёмкости, небольшого испарителя, использующего тепло выпуск-
ных газов, и монтаже газовой топливной аппаратуры, которая аналогична применяемой 
на газобаллонных автомобилях при работе на КПГ. Затраты на получение СПГ в 2–3 
раза больше, чем на получение КПГ. Поэтому сжиженный природный газ целесообразно 
применять на автомобилях-рефрижераторах, где он может выполнять дополнительные 
функции хладагента для холодильников и кондиционеров. 

Снижение расходов является одним из основных способов достижения прибыли 
на любом предприятии. За последние два года дизельное топливо подорожало более 
чем в 1,5 раза. По этим причинам предприятия, эксплуатирующие грузовую технику, про-
являют большую заинтересованность к газобаллонному оборудованию для дизельных 
двигателей, потому что природный газ – самое дешёвое моторное топливо во всём 
мире, и на ближайшие 200 лет запасы его не исчерпаются. В структуре расходов статья 
«топливо» – самая важная, позволяющая сэкономить средства на данном этапе. На при-
родном газе могут работать любые виды двигателей. При этом на эффективность пере-
вода на природный газ влияет целый ряд факторов. Условно их можно разделить на две 
группы, сущность которых представлена в таблице 1. 

 
Таблица 1 – Основные факторы эффективности природного газа 

Наименование 
фактора Характеристика 

Первый 

Экономические факторы: изменение издержек на топливо, основную и дополни-
тельную заработную плату, на смазочные и другие эксплуатационные материалы, 
на шины, на техническое обслуживание и ремонт, на амортизационные отчисления, 
на накладные расходы 

Второй 
Организационно-технические факторы: они оцениваются изменением коэффициен-
тов использования пробега, грузо- и пассажировместимости, технической скорости 
и др. 

 
Прежде чем переводить грузовой автомобиль на газ следует решить, какой из его 

видов выбрать. В качестве моторного топлива используют: сжиженный нефтяной газ 
(пропан-бутан), компримированный природный газ (метан), сжиженный природный газ 
(метан), – у каждого из них есть и достоинства, и недостатки, и своя область применения. 

Сжиженный нефтяной газ (основные компоненты смеси) – пропан и бутан. Этот 
газ имеет высокую критическую температуру, что помогает его сжижать и поставлять 
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потребителю в «новом» агрегатном состоянии под невысоким давлением (до 1,6 МПа). Ис-
пользуют две марки пропан-бутано-вых смесей: летнюю (до 55 % пропана от общего объ-
ёма) и зимнюю (до 95 % пропана от общего объёма). Введение двух марок смесей позво-
лило учесть свойства сжиженного нефтяного газа в зависимости от окружающей темпера-
туры, что позволяет круглый год эксплуатировать газобаллонные грузовые автомобили. 

Сжатый (компримированный) природный газ имеет низкую критическую темпера-
туру, поэтому если бы возникла необходимость его сжижения, для этого потребовалось 
бы применение специальных криогенных установок. Подобная процедура приводит к 
удорожанию топлива и ставит под сомнение целесообразность установки ГБО. Поэтому 
природный газ, основа которого – метан, сжимают до 25–32 МПа, что примерно равно 
рабочему давлению системы, и закачивают в баллон. 

Преимущества компримированного природного газа: 
●  экономичность: 
Метан – самое экономичное топливо, требующее минимальных затрат на пере-

работку. Природный газ – фактически готовое топливо, не требующее никакой перера-
ботки, кроме сжатия в компрессоре и осушки. Средняя розничная цена 1 м³ метана (ко-
торый по своим энергетическим свойствам равен 1 литру бензина) – 14–17 рублей по 
состоянию на 1 марта 2020 года. Это примерно в 3 раза дешевле бензина или дизель-
ного топлива. 

Всё дело в том, что природный газ (КПГ) – топливо самостоятельное, его цена не 
зависит от стоимости нефти, как в случае с бензином и дизелем. 

Цена автомобильного природного газа на протяжении многих лет остаётся неиз-
менно стабильной. Сложный технологический процесс приготовления бензина, дизеля 
и пропан-бутана, а также их доставка в автоцистернах до АЗС увеличивают их стоимость 
на порядок. Природный газ не требует затрат на переработку, транспортируется по тру-
бопроводам прямо на заправку. Именно поэтому его называют «готовым топливом». 
Природный газ, который добывается на месторождениях, проходит очистку, осушку, 
сжимается (компримируется) и дальше транспортируется по трубопроводам. Через рас-
пределительные сети сжатый природный газ попадает на автомобильную газонаполни-
тельную станцию. Здесь он проходит повторную очистку, осушку, сжатие и подаётся в бак 
автомобиля в качестве топлива. Фактически в топливный бак газ попадает прямо с место-
рождения. А потому его конечная цена намного ниже, чем у продуктов нефтепереработки. 

●  экологичность: 
Одно из главных преимуществ природного газа – экологичность. Газообразные 

углеводородные топлива относятся к наиболее чистым в экологическом отношении мо-
торным топливам. Выбросы токсичных веществ с отработанными газами по сравнению 
с выбросами при работе на бензине в 3–5 раз меньше. 

До 90 % загрязнения воздуха в крупных городах составляют выхлопы автотранс-
порта, который использует преимущественно нефтяные виды топлива. Автомобили на 
метане соответствуют экологическим стандартам Евро-4 и Евро-5. 

●  безопасность: 
Метан относится к наиболее безопасному 4 классу топлива, согласно классифи-

кации горючих веществ по степени чувствительности. Метан почти в 2 раза легче воз-
духа, поэтому в случае утечки он быстро и бесследно улетучивается, а не оседает, об-
разуя взрывоопасную концентрацию, как другие виды топлива. 

●  технологично: 
Газ – это высококачественное топливо с октановым числом порядка 107–110, по-

этому ни в одном из режимов работы двигателя не возникает детонация. Следова-
тельно, снижается нагрузка на детали цилиндропоршневой группы и кривошипно-шатун-
ного механизма. 

Газомоторное топливо не образует отложений в топливной системе, не смывает 
масляную плёнку со стенок цилиндров, тем самым снижая трение и уменьшая износ 
двигателя. При сгорании природного газа практически не образуется твёрдых частиц и 
золы, вызывающих повышенный износ цилиндров и поршней двигателя. 

Газ обладает всеми качествами полноценного топлива для двигателей внутрен-
него сгорания. Не требуется изменения конструкции грузового автомобиля при его 
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использовании, оставляя возможность использовать как дизельное топливо, так и газ. 
Переключение с одного топлива на другое осуществляется на ходу прямо из салона. 
При этом газобаллонное оборудование фактически дублируется дизельной системой 
питания, повышая безотказность грузового автомобиля и уменьшая практически до нуля 
риск остаться без движения при поломке в системе питания. 

Газовое топливо продлевает работоспособность двигателя. Происходит более 
полное сгорание газовоздушной смеси, благодаря чему улучшаются условия смазки тру-
щейся пары «цилиндр – поршневые кольца», так как газовое топливо не смывает масло 
с их стенок и не растворяет его, снижая расход масла на 10–15 %. Кроме того, двигатель 
работает ровнее и тише: газ легко смешивается с воздухом и равномерней наполняет 
цилиндры однородной смесью, газ практически не вызывает коррозию металла. В сумме 
все эти факторы продлевают срок службы двигателя на 30–40 %, масла и свечей – в 
1,5–2 раза и, как следствие, значительно снижают затраты не только на эксплуатацию, 
но и на ремонт. Эксплуатация показала, что автомобили на газовом топливе более вы-
носливы – в 1,5–2 раза дольше работают без ремонта. 

Рассмотрим ряд положительных качеств использования КПГ на транспорте: 
●  уменьшение загрязнения моторного масла, что повышает срок его службы и 

разжижения, в результате чего расход масла уменьшается на 10–15 % по сравнению с 
бензиновыми двигателями; 

●  снижение выбросов вредных веществ, особенно СО, с отработавшими газами, 
а также снижение шумности работы двигателя; 

●  значительное снижение нагара на деталях цилиндропоршневой группы, что 
увеличивает моторесурс двигателя в среднем на 35–40 %; 

●  увеличение срока службы свечей зажигания примерно на 40 %; 
●  уменьшение в 3–4 раза выброса твёрдых частиц с отработавшими газами и 

значительное снижение содержания канцерогенных веществ при работе двигателя по 
газодизельному циклу. 

При использовании правильно установленного газобаллонного оборудования и 
работе на газовом топливе грузовой автомобиль получает ряд очевидных преимуществ, 
основным из которых является минимальная амортизация при использовании КПГ. При 
правильной эксплуатации установленного газового оборудования межремонтный пе-
риод до замены резинотехнических изделий составит не менее 5 лет. Более того, многие 
детали установленного ГБО могут быть переустановлены на другой грузовой автомо-
биль, продолжая служить ещё долгое время. 

При этом суммарный пробег на одной заправке при установке газового оборудо-
вания возрастает вдвое (обычно на грузовой автомобиль устанавливается газовое обо-
рудование с ёмкостью не меньше, чем ёмкость дизельного бака). Это преимущество га-
зобаллонного оборудования особенно полезно тем, кто совершает поездки на дальние 
расстояния. 

Важным конкурентным преимуществом метана является бесперебойность его 
поставок. Этот факт в последние время по достоинству оценили предприниматели, ко-
торые уже используют метан на своём автотранспорте. 

Ещё одним плюсом природного газа является то, что его нельзя испортить. Этот 
продукт поступает, по сути, из недр земли прямо в «бак» автомобиля. Происходит только 
его необходимая очистка и осушка на специальных установках. 

 
Оценка экономической эффективности от применения 
компримированного газа в качестве моторного топлива 

Для определения целесообразности переоборудования грузовой техники пред-
приятия «N», расположенного на территории Краснодарского края, необходимо опреде-
лить срок окупаемости вложений на конкретных моделях грузовой техники, входящих в 
состав парка данного предприятия, и рассчитать экономический эффект от произведён-
ных финансовых затрат. Для этого возьмём парк грузовой техники (автомобили 
«IVECO», «КАМАЗ», «УРАЛ») предприятия «N» (табл. 2). 
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Таблица 2 – Состав грузовой техники предприятия «N» 

Марка 
транспортного 

средства 

Итого 
количество 

транспортного 
средства, шт. 

Годовой пробег 
одного автомобиля, 

км 

Норма расхода 
топлива, 
л/100 км 

ИВЕКО АМТ 633930 20 120 000 85 

Урал 58491 1 25 000 45 

КАМАЗ 5482 1 15 000 30 

ИВЕКО 6339 6 100 000 81 

КАМАЗ 646500 2 60 000 62 

 
Как видно из таблицы 2, состав автопарка предприятия «N» разномарочный, с 

большим среднегодовым пробегом. 
Произведём расчёт экономического эффекта от капитальных вложений на пол-

ное переоборудование указанных 30 единиц грузовых автомобилей на работу на газо-
вом топливе. 

Рассмотрим в качестве поставщика газобаллонного оборудования АО «Автоси-
стема» (г. Екатеринбург) – это специализированное предприятие по поставкам газобал-
лонного оборудования для перевода грузовой техники на газомоторное топливо, кото-
рое и будет осуществлять данные поставки для предприятия «N». 

Для начала рассмотрим принцип работы газодизельной системы питания двига-
теля. Газодизельная система питания двигателя – единственный эффективный способ 
снижения расходов на дизельное топливо. 

В настоящее время существует уникальная высокотехнологичная конструкция, 
обладающая высочайшим качеством и надёжностью, предназначенная для переобору-
дования дизельных двигателей. Данная технология уже получила в народе название га-
зодизель (ГБО, предназначенное для дизельных двигателей). 

Система распределённого впрыска газодизеля предназначена для переоборудо-
вания дизельных двигателей для работы в режиме двойного топлива – «дизель – газ». 
При этом дизельное топливо используется как запальная доза для воспламенения 
смеси ввиду отсутствия на дизельных двигателях искровой системы зажигания. 

Увеличение экономических показателей достигается при использовании в виде 
второго топлива компримированного природного газа. Высокий процент замещения и 
высокая эффективность работы достигаются за счёт использования комбинированной 
технологии. Максимальный процент замещения при использовании КПГ составляет 85 %, 
средний процент замещения – 70 %. 

Благодаря оригинальному алгоритму, где применена система ГБО, в каждый мо-
мент времени работы двигателя происходит мониторинг нагрузки оборотов двигателя и 
данных, поступающих с собственных датчиков. 

После обработки этих данных блок управления газобаллонного оборудования 
выдаёт управляющие сигналы на форсунки газового впрыска, обеспечивая подачу газа 
в двигатель и на шаговый двигатель/электронный блок, ограничивающий подачу дизель-
ного топлива. Таким образом, поддерживается оптимальный топливный баланс, что в 
разы увеличивает эффективность работы по сравнению с аналогами, использующими 
жёсткие ограничения ТНВД в комбинации с инжекторной системой подачи газа. 

Для грузовой техники предприятия «N» будем использовать ГБО 4 поколения, 
соответствующее стандарту Евро-4 и Евро-5. Для данных моделей грузовых машин 
предприятия «N» будет установлено метановое ГБО с комбинированной подачей в дви-
гатель метана и дизельного топлива. Установлена кассета из восьми цельнометалличе-
ских цилиндрических баллонов (тип-1) общим объёмом 400 литров (95 м³ метана), рас-
положенных за водительской кабиной. Система из восьми цельнометаллических мета-
новых баллонов (тип 1, CNG-1) по 50 л каждый. 

Переход с дизельного топлива на газ и с газа на дизельное топливо осуществляет 
водитель со своего места без остановки автомобиля. 

Основными составляющими газобаллонного оборудования являются: 
1) редуктор-испаритель – обеспечивает ступенчатое снижение давления газа 

для подачи газовоздушной смеси в камеру сгорания; 
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2) газовый и бензиновый электроклапаны – перекрывают подачу одного вида топ-
лива при переводе двигателя на другой; 

3) мультиклапан (запорная арматура баллона) – ограничивает максимальное 
давление газа в баллоне, выполняет функции отсечки газа для обеспечения паровой 
подушки в баллоне, служит индикатором количества газа в баллоне; 

4) переключатель видов топлива – обеспечивает переключение с одного вида 
топлива на другой; 

5) баллон – стальная ёмкость для газового топлива; 
6) смеситель – обеспечивает приготовление газовоздушной смеси для двига-

теля. Смеситель подбирается индивидуально в соответствии с конструкцией двигателя. 
По расчётам АО «Автосистема» затраты на переоборудование грузовых автомо-

билей на предприятии «N» составляют по каждому виду грузовой техники от 200 тыс. 
руб. до 350 тыс. руб. (табл. 3). 

 
Таблица 3 – Расходы на переоборудование грузовой техники 

Марка транспортного средства Сумма, тыс. руб. 

ИВЕКО АМТ 633930 350 

Урал 58491 200 

КАМАЗ 5482 210 

ИВЕКО 6339 310 

КАМАЗ 646500 215 

 
Данные для расчётов расхода топлива представлены в таблице 4. 
 

Таблица 4 – Стоимость дизельного топлива и КПГ по состоянию на 1 марта 2020 года 

Вид топлива Стоимость 1 литра, рублей 
Коэффициент 

увеличения расходов* 

ДТ 29 1 

КПГ 14 1,15 

* О введении в действие методических рекомендаций «Нормы расхода топлив и смазочных материалов 
на автомобильном транспорте»: распоряжение Минтранса России от 14.03.2008 г. № АМ-23-р (ред. от 
14.07.2015 г.) // Справочно-правовая система «Консультант Плюс» 

 
Срок окупаемости комплекта газобаллонного оборудования будем рассчитывать 

по маркам грузовой техники, так как разные модели имеют разный расход топлива, а 
также разный среднегодовой пробег. 

Найдём стоимость расхода дизельного топлива на эксплуатацию одного грузо-
вого автомобиля в течение одного года по следующей формуле: 

 P
SH

Т s
дт ⋅⋅=

100
, (1) 

где  Hs – разовая норма расхода топлива на 100 км; S – среднегодовой пробег грузового 
автомобиля; Р – цена за 1 литр топлива. 

 
Стоимость КПГ на эксплуатацию одного грузового автомобиля в течение одного 

года, учитывая коэффициент увеличения расхода, рассчитывается по следующей фор-
муле: 

 P
QSH

T s
г ⋅⋅⋅=

100
, (2) 

где  Hs – разовая норма расхода топлива на 100 км; S – среднегодовой пробег грузового 
автомобиля; Q – коэффициент увеличения доходов; Р – цена за 1 литр КПГ. 
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Найдём разность затрат (экономия на стоимости топлива) на стоимость топлива для 
эксплуатации одного грузового автомобиля в течение одного года по следующей формуле: 

 
гдтt TTR −= , (3) 

где  Tдт – стоимость дизельного топлива на эксплуатацию одного грузового автомобиля 
в течение одного года; Tг – стоимость КПГ на эксплуатацию одного грузового авто-
мобиля в течение одного года. 

 
Рассчитаем общий срок окупаемости ГБО по следующей формуле: 

 
12/t

ГБО

R

nR
Т

⋅= , (4) 

где  RГБО – затраты на ГБО одной грузовой машины; Rt/12 – экономия на стоимости топ-
лива за 1 месяц; n – количество машин. 

 
Все полученные результаты сведём в таблицу 5. 
 

Таблица 5 – Сводные данные по экономии расходов на стоимости топлива 

Марка 
транспортного 

средства 

Затраты 
на ГБО, 
млн руб. 

Затраты, млн руб. Экономия на топливе Срок 
окупаемости, 

месяц ДТ КПГ год / 
млн руб. 

месяц / 
тыс. руб. 

ИВЕКО АМТ 33930 7 59,16 32,84 26,32 2,19 3 

Урал 58491 0,20 0,33 0,18 0,15 0,01 16 

КАМАЗ 5482 0,21 0,13 0,07 0,06 0,01 43 

ИВЕКО 6339 1,86 14,09 7,82 6,26 0,52 4 

КАМАЗ 646500 0,43 2,16 1,19 0,96 0,08 5 

ИТОГО 9,70 75,87 42,10 33,75 2,81 3,5 

 
При расчёте срока возврата затрат от капитальных вложений на переоборудова-

ние парка грузовой техники предприятия «N» на работу на газовом топливе составит: 

5,3
81,2
70,9 =  месяцев. Данные расчёты показывают, что перевод данной грузовой техники 

на работу на газовом топливе является целесообразным и позволит сэкономить на рас-
ходах на топливо для грузовых машин 2,81 млн руб. ежемесячно. 

Можно сделать вывод, что экономия затрат от использования КПГ в виде мотор-
ного топлива составляет 55 %. 

При этом для перевода всего парка грузовой техники на работу на газовом топ-
ливе предприятие «N» израсходует 9,70 млн руб. и получит экономию на стоимости топ-
лива за год в размере 33,75 млн руб., включая НДС 18 %. 

При расчёте полной экономической эффективности перевода грузовой техники на 
работу на газовом топливе следует учесть и заложить расходы на дальнейшее техническое 
обслуживание (ТО) и текущий ремонт (ТР) установленного ГБО. Для этого воспользуемся 
рекомендациями АО «Автосистема», которые установили оборудование на грузовые авто-
мобили предприятия «N» и взяли на себя обязательства по техническому обслуживанию и 
техническому ремонту оборудования. Рассчитаем возможные затраты на эксплуатацию 
установленного ГБО (таблица 6 и рисунок 1) и экономию на ТО грузовой техники. 

 
Таблица 6 – Прейскурант цен на техническое обслуживание и ремонт газобаллонного оборудования 

Вид работ Цена за единицу, 
тыс. руб. Примечание 

Замена ремонтного комплекта редуктора 5 включая стоимость 
запасных частей 

Диагностика ГБО 3  

Регулировка ГБО 2,5 включая слив конденсата 

Опрессовка баллона с запорной арматурой 3,5 рекомендуется выполнять 
раз в 2 года 
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Рисунок 1 – Основная стоимость на виды работ 
при ТО газобаллонного оборудования 

 
Заметим, что общий срок работы новой газобаллонной установки для дизельных 

двигателей (4 поколение), к которому относится оборудование, составляет 500–600 тыс. 
км пробега и совмещаем замену ремонтного комплекта редуктора с очередным техниче-
ским обслуживанием самого грузового автомобиля (для всех марок автомобилей), нахо-
дящихся в эксплуатации на предприятии «N». Рекомендованный интервал технических 
обслуживаний составляет 80 тыс. км пробега, но после корректировки интервал ТО соста-
вит 120 тыс. км для всей грузовой техники, тогда затраты на одно техническое обслужи-
вание и ремонт парка грузовых автомобилей составит 245 тыс. руб. Для грузовой техники 
ТО необходимо производить 2 раза в год. Общий расход по ТО составляет 490 тыс. руб. 

В соответствии с п. 1 ст. 258 Налогового кодекса Российской Федерации основ-
ные средства (в нашем случае грузовая техника) распределяются по амортизационным 
группам в соответствии со сроками его использования. 

Грузовая техника предприятия «N» относится к пятой амортизационной группе 
основных средств. Срок полезного использования (далее СПИ) составляет свыше 7 и 
до 10 лет. Рассчитаем ежегодную сумму амортизации на газобаллонное оборудование 
по следующей формуле: 

 АТАгод ⋅= , (5) 

где  Т – общие затраты на ГБО, руб.; А – процент годовой амортизации. 
 
В нашем случае годовая амортизация грузовой техники предприятия «N» равна 

0,97 млн руб. 
Важным моментом для использования газобаллонного оборудования грузовой тех-

ники является выбор АГНКС для заправки машин компримированным природным газом. 
Предприятие «N» для заправки грузовой техники планирует приобрести пере-

движной автогазозаправщик ПАГЗ-2500/32-4 (шасси КАМАЗ-53229 6×4). Рассмотрим ос-
новные характеристики данного передвижного автогазозаправщика ПАГЗ-2500/32-4, 
представленные в таблице 7. 

 
Таблица 7 – Основная техническая характеристика 

Характеристика Значение 

1 2 

Объём газа в блоке сосудов, м³ 2500 

Максимальное давление заправки сосудов ПАГЗ, 
МПа (кгс/м²) 32 (326,5) 

Рабочее давление заправки газобаллонных автомобилей, 
МПа (кгс/м²) 

20 (204) 

Количество сосудов, шт. 14 

Количество секций, шт. 4 
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Окончание таблицы 7 

1 2 

Число постов заправки, шт. 2 

Рабочая среда сжатый природный газ 
по ГОСТ 27527 

Характеристика Значение 

Габаритные размеры (длина × ширина × высота), мм: 8800×2500×3100 

Максимальная скорость, км/ч 80 

Срок эксплуатации, лет 10 

Масса, кг: 

 перевозимого газа 2000 

 полная 24000 

Средний объём заправки, м³: 

 грузовых автомобилей 62 

 автобусов 104 

 малолитражных автомобилей 30 

Число заправляемых за один рейс, шт.: 

 грузовых автомобилей 29 

 автобусов 17 

 малолитражных автомобилей 30 

Коэффициент опорожнения: 

 без компрессора 0,72 

 малолитражных автомобилей 30 

 
Транспортировка и хранение компримированного природного газа производится 

в легированных баллонах, установленных на грузовом автомобильном полуприцепе или 
прицепе под рабочим давлением 20 МПа. 

Стоимость передвижного автогазозаправщика ПАГЗ-2500/32-4 с базовым шасси 
КАМАЗ-53229 составляет 6,5 млн руб. Для предприятия «N» целесообразней приобре-
сти два таких ПАГЗ-2500/32-4. Время заправки одного автомобиля от ПАГЗ-2500/32-4 
составляет не более 15 мин. Указанные газозаправщики в количестве 2 единицы будут 
заправлять грузовую технику природным газом в радиусе до 150 км от АГНКС в Красно-
дарском крае. При этом сам автогазозаправщик будет заправляться природным газом 
от АГНКС. 

В дальнейшем планируется, что предприятие «N» и «Газпром» разработают со-
трудничество по установке газовой заправки на метане в радиусе до 50 км. Данная схема 
заправки наиболее предпочтительна, так как обеспечивает максимальные загрузку и КПД 
автогазозаправщиков, до минимума сокращая путь пробега между заправками. 

Сведём полученные результаты фактических данных по статьям затрат на грузо-
вой автопарк предприятия «N» в таблицу 8. 

 
Таблица 8 – Сводная таблица затрат на перевод грузовой техники  
        на моторное топливо компримированный природный газ, млн руб. 

№№ 
n/n Статья затрат Фактическое Расчёт при 

переоборудовании 
Экономия 

(перерасход) Примечание 

1 ТО и ТР ГБО 0,95 0,49 0,46 снижение 51 % 

2 Заправка топливом, л/м³ 75,87 42,12 33,75 снижение 56 % 

3 Амортизация 2,12 0,97 1,15 снижение на 46 % 

4 Переоборудование 
(установка ГБО) – 9,70 –9,70  

5 ПАГЗ-2500/32-4 – 13,00 –13,00  

ИТОГО: 78,94 66,28 12,66 снижение на 16 % 
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Общий срок окупаемости капитальных затрат на переоборудование грузовой тех-
ники предприятия «N» на работу на газовом топливе равен 1,9 года. 

На рисунке 2 представлена динамика затрат на перевод грузовой техники на ком-
примированный природный газ. 

 

 
 

Рисунок 2 – Динамика затрат на перевод грузовой техники 
на моторное топливо компримированный природный газ 

 
Подведём итоги проделанной работы. 
Во-первых, нами выполнен расчёт экономического обоснования перевода парка 

грузовых автомобилей предприятия «N» для работы на газовом топливе. 
Во-вторых, наглядно показаны полученные финансовые результаты капитальных 

вложений на перевод грузовых автомобилей для работы на газовом топливе. Как видно 
из расчётов, вложенная сумма капитальных вложений полностью окупается за 2 года за 
счёт экономии на стоимости топлива и позволяет снизить общие затраты на содержание 
парка грузовых автомобилей на 16 % в год. 

По произведённым расчётам был проведён SWOT-анализ, подтверждающий эко-
номическую эффективность перевода грузовой техники предприятия «N» на комприми-
рованный природный газ, данные которого представлены в таблице 9. 

 
Таблица 9 – SWOT-анализ перевода транспортных средств предприятия «N»  
        на компримированный природный газ в качестве моторного топлива 

S – сильные стороны O – возможности 

• Россия занимает первое место в мире по добыче и за-
пасам природного газа. Они составляют 47,6 трлн. м³, 
или около 27–30 % общемировых запасов; 
• КПГ – дешёвое топливо почти в 3 раза (экономичность, 
стоимость 1 м³ равно в среднем 14–16 руб.); 
• экологически и экономически привлекательно и без-
опасно при соблюдении ТО и ТР: снижение вредности 
выбросов при переводе транспорта на природный газ. 
Отсутствие серы и свинца в отработавших газах (ОГ); 
• высококачественное протекание процесса сгорания, 
бездетонационная работа двигателя; 
• наиболее низкие среди видов топлива температурные и 
концентрационные пределы воспламенения (КПГ); 
• двойное применение (СПГ): как моторное топливо и 
хладагент (с длительным сроком эксплуатации) для ре-
фрижераторов, холодильников и кондиционеров; 
• газовое топливо продлевает работоспособность двига-
теля (масло при работе двигателя на газе можно менять 
реже, чем при заправке бензином; межремонтный пробег 
газового двигателя более продолжительный по сравне-
нию с бензиновым; увеличивается срок службы свечей 
зажигания); 
• при правильно выбранном режиме работы двигателя на 
газовом топливе снижается и уровень создаваемого им 
шума; 
• при выработке газа двигатель останавливается не 
сразу, а прекращает работу через 2–4 км пробега 

• падение энергетической отдачи инвестиций 
в нефтедобычу; 
• тенденция к общемировому снижению до-
бычи нефтяных видов моторного топлива и 
нарастание его дефицита; 
• заводской выпуск газобаллонных метановых 
легковых и грузовых автомобилей ведущими 
мировыми автогигантами; 
• развитие широкой сети АГНКС и включения 
постов заправки КПГ в комплексные АЗС; 
• возможность постройки АГНКС непосред-
ственно в городских кварталах жилой и обще-
ственной застройки, в том числе в подземных 
гаражах; 
• постоянный рост цен на исходное нефтяное 
сырьё и конечные продукты; 
• возможно применение СПГ на тепловозах 
(заменяет до 80 % дизельного топлива) при 
работе в двухтопливном режиме, как основ-
ного топлива для судовых и авиационных дви-
гателей, двигателей сельскохозяйственной 
техники (работающих в стабильных режимах); 
• использование КПГ в качестве энергоноси-
теля для удаленных от распределительных и 
магистральных газопроводов 

W – слабые стороны T – угрозы 

• необходимость заправки газового баллона газом только 
строго определённого диапазона давления; 
• высокая стоимость перевода автотранспорта на газо-
баллонное оборудование; 
 

• более широкое развитие (1,5–2 тыс.) сети 
АГЗС, реализующих СУГ; 
• неразвитость (215 станций в РФ) сети 
АГНКС сдерживает массовый перевод авто-
транспорта на КПГ; 
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Окончание таблицы 9 

• при несоблюдении правил эксплуатации могут возникн 
уть медицинские опасности – удушение и обморожение; 
• трудности в приобретении запасных частей (ремком-
плектов для импортных редукторов, газовых фильтров, 
блоков арматуры); 
• ограниченный срок бездренажного хранения природ-
ного газа (в противном случае газ испаряется и повыша-
ется давление в баллонах); 
• заправка газом производится медленнее, чем бензи-
ном, дизелем; 
• большая масса и габариты баллонов, их высокая стои-
мость вкупе со стоимостью арматуры 

• отсутствие в РФ чёткой законодательной 
осн 
овы переоборудования автотранспорта на 
КПГ и закона о применении альтернативных 
моторных топлив; 
• отмена государственного регулирования 
цен на природный газ; 
• отсутствие в РФ сертификации на комплекс-
ные топливораздаточные колонки 

 
Общий экономический эффект от перевода грузовой техники предприятия «N» на 

компримированный природный газ составит 33,75 млн руб. 
Максимальный срок окупаемости капитальных вложений на переоборудование 

парка грузовой техники предприятия «N» на работу на газовом топливе составляет 

96,1
75,33
28,66 =  ≈ 2 года. 

Обобщая вышеприведенные расчёты можно отметить, что перевод грузовой тех-
ники предприятия «N» на компримированный природный газ в качестве моторного топ-
лива позволит снизить потребление дизельного топлива. Использование природного 
газа в качестве моторного топлива ведёт к значительному снижению концентрации вред-
ных веществ в отработанных газах двигателей. Применение природного газа обеспечи-
вает по сравнению с дизельным топливом снижение токсичных веществ в отработанных 
газах и снижение дымности в несколько раз, что позволит снизить техногенную нагрузку 
на окружающую среду. 

Следует также сказать, что Юг России – крупнейший потребитель природного 
газа в качестве моторного топлива. В таблице 10 показан план ввода объектов ГМИ ООО 
«Газпром газомоторное топливо» в эксплуатацию в регионах Южного кластера, а в таб-
лице 11 – объём реализации ГМТ в регионах Южного кластера (тыс. м³). 

 
Таблица 10 – План ввода объектов ГМИ ООО «Газпром газомоторное топливо» в эксплуатацию в регио-
нах Южного кластера 

Регион 

ГМИ 
в эксплуатации 

План технического ввода 
объектов ГМИ, ед./год 

Итого 
ноябрь 2019 г. 

(факт) 2019 г. 2020 г. 2021 г. 

Ростовская область 11 9 5 15 40 

Краснодарский край 15 – 2 6 23 

Волгоградская область 6 1 2 – 9 

Республика Адыгея 2 – – – 2 

Астраханская область 3 – – – 3 

Общий итог 37 10 9 21 77 

 
Таблица 11 – Объём реализации ГМТ в регионах Южного кластера (тыс. м³) 

Регион 2017 г. 2018 г. 2019 г. 
(10 мес.) 

Ростовская область 33 353 36 615 35 114 

Краснодарский край 44 960 49 580 51 224 

Волгоградская область 29 556 29 384 25 114 

Астраханская область 918 2 150 1 453 

Республика Калмыкия 0 0 0 

Общий итог 108 787 117 729 112 905 
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Действующая газозаправочная инфраструктура и перспективы её развития в 
Краснодарском крае и Республике Адыгея приведена на рисунке 4. 

 

 
 

Рисунок 4 – Действующая газозаправочная инфраструктура 
и перспективы её развития в Краснодарском крае и Республике Адыгея 

 
С целью увеличения количества АГНКС необходимо ускорить работу по выделе-

нию земельных участков для строительства объектов газомоторной инфраструктуры в 
крупных административных центрах и на транзитных автодорогах с высокой степенью 
загруженности: 

●  г. Краснодар – 3 ед.; 
●  г. Сочи – 2 ед.; 
●  г. Новороссийск – 2 ед.; 
●  г. Анапа – 2 ед.; 
●  г. Геленджик – 2 ед.; 
●  Темрюкский район – 2 ед. 
В связи с особой важностью развития потребления экологически чистого природ-

ного газа в качестве моторного топлива необходимо рассмотреть вопросы в части при-
менения мер стимулирования использования компримированного природного газа в ре-
гионах Южного федерального округа. 
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Аннотация. Целью работы является выявление особенно-
стей реконструкции сети физкультурно-спортивных объек-
тов. Рассмотрены важные свойства реконструкции и осо-
бенности общегородской системы обслуживания. В статье 
отображены главные задачи и принципы реконструкции си-
стемы физкультурно-спортивных объектов. 

Annotation . The aim of the work is to iden-
tify the features of the reconstruction of the 
network of sports facilities. The important 
properties of reconstruction and features of 
the citywide service system are considered. 
The article reflects the main tasks and prin-
ciples of the reconstruction of the system of 
sports facilities. 
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ные сооружения, система, принцип, градостроительство. 
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овременный темп развития общества порождают необходимость совершен-
ствования в сфере строительства. Рост требований населения и быстрое 

развитие научно-технического прогресса подтолкнуло к созданию новых технологий и 
рациональному использованию ресурсов. Возведение нового сооружения всегда за-
тратнее, нежели реконструкция и модернизация уже существующего.  

Главным результатом реконструкции должны быть эстетическая привлекатель-
ность и соответствие стандартам комфорта и безопасности данного сооружения. 

Учреждения делятся на типы в зависимости от частоты пользования ими: 
●  Эпизодического пользования 
●  Периодического пользования  
●  Ежедневного пользования 
Рост городов и прирост населения приводят к потребности расширения и рекон-

струкции культурно-бытового обслуживания, так как многие существующие системы не 
соответствуют современным требованиям. К таким системам относятся и физкультурно-
спортивные сооружения.  

Основными направлениями в реконструкции данной области является увеличе-
ния фонда спортивных объектов, повышение уровня благоустройства, обеспечение 
удобной связи физкультурно-спортивных объектов с основными объектами трудового и 
культурно-бытового обслуживания, а также повышение архитектурных и художествен-
ных качеств.  

Система физкультурно-спортивных объектов играет очень значимую роль в си-
стеме общественного обслуживания. И тесно связана с пешеходно-транспортной обще-
городской средой, а также с дошкольными, учебными и развлекательными учреждени-
ями. Поэтому при реконструкции так важно определиться, какое место будет занимать 
сооружение в градостроительной ситуации и в физкультурно-спортивной сети.  

Объективно можно выделить четыре иерархически связанных уровня системы 
физкультурно-спортивных сооружений. Такая модель иерархии может быть изучена по 
методам системного анализа. На каждом уровне главный объект исследования и проек-
тирования определяется как система, состоящая из относительно неделимых элемен-
тов, соединенных системообразующими связями. 

Спортивные объекты имеют определенную зону влияния и обслуживания на дру-
гие объекты, которые относятся к низшим уровням иерархии. Что позволяет им форми-
ровать общегородскую систему. 

С 
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●  Уровень первый. К нему относятся физкультурно-спортивные комплексы, ко-
торые образуют крупные спортивные центры. А сам уровень является наиболее полной 
подсистемой, включающей все уровне обслуживания. 

●  Уровень второй. Физкультурно-спортивные центры. Это наиболее крупные 
спортивные залы, дворцы спорта, катки с искусственным льдом, велотреки, сооружения 
для видов спорта, а также стадионы. Они характеризуются наиболее полным функцио-
нальным показателем. 

●  Уровень третий. Этот уровень включает в себя физкультурно-спортивные сек-
ции, к которым относятся спортивные залы при учебных заведениях, залы спортивных 
секций, спортивные зоны ТРЦ. Они располагаются обычно внутри других объектов. 

●  Уровень четвертый. Это физкультурно-спортивные субъекты. Они отличаются 
отсутствием помещений и строительных объемов. К субъектам относятся спортивные пло-
щадки при учебных заведениях и многофункциональные площадки в жилых кварталах. 

Такой подход помогает создать многофункциональный спортивный комплекс, ко-
торый будет характеризоваться более полной функционально-технологической структу-
рой. В этом и есть сущность взаимодействия систем разных уровней. 

Объемно-пространственное решение и функциональная организация могут 
иметь различные воплощения, которые исходят из окружающей городской среды, тре-
бований к функционалу, применяемой конструктивной системы и эксплуатационно-тех-
нологических требований. 

Главной причиной реконструкции системы является рост населения и развитие 
физкультурно-спортивных сооружений. Для городской среды это наиболее затрудни-
тельно, так как план должен соответствовать рамкам общего проекта реконструкции го-
рода. Целью является: повышение обеспеченности населения физкультурно-спортив-
ными объектами; приведение сети к четкой структурной системе; улучшения среды, 
окружающей физкультурно-спортивные сооружения. Нужно создать такую систему, ко-
торая будет соответствовать структуре города. При этом не стоит забывать о равномер-
ности и рациональности при размещении объектов на территории города. 

Укрупнение элементов и улучшение окружающей территории являются важной 
задачей реконструкции такой системы.  

Иногда при реконструкции общегородских физкультурно-спортивных центров 
необходимо расширение участка и обеспечение его связями со всеми городскими тер-
риториями. В таких случаях прибегают даже к сносу малоценных застроек.  

При реконструкции спортивного сооружения типа ледовой арены или стадиона 
предстоит решить сложную задачу – рассчитать конструкции с большими пролетами. 
Усиление конструкций на спортивных объектах требуется при нарушении целостности 
структуры, увеличении нагрузки, а также для повышения сейсмической устойчивости. С 
недавних пор при возведении, а также реконструкции сооружений спортивного назначе-
ния стали использовать качественные и легкие металлоконструкции, позволяющие опе-
ративно сооружать различные здания и укрепить уже существующий каркас. Это наибо-
лее подходящие материалы для спортивных комплексов. Они не подвержены влиянию 
влаги и последующему гниению, образованию плесени. Значительное усиление кон-
струкций трибун на стадионах требует наличие у них козырьков. Решить эту проблему 
так же может применение легких металлоконструкций.  

Для перекрытия большого пролета спортивного сооружения на стадионах, ледо-
вых аренах и прочих физкультурно-спортивных объектах часто применяются каркасно-
тентовые конструкции. Применение гигантского тента дает возможность для дополнения 
традиционных решений здания. Подобные конструкции отличаются длительным эксплу-
атационным сроком и могут использоваться не один десяток лет.  

Реконструкция системы должны обладать резервом для неожиданного развития. 
Другими словами, иметь избыточность функциональных связей и пространств. Система 
физкультурно-спортивных сооружений должна быть едина и каждый ее элемент должен 
работать совместно с другими учреждениями обслуживания городской среды.  
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Аннотация. В данной статье приведен список причин воз-
никновения потребности в проведении усиления фунда-
мента. Указаны некоторые существующие на сегодняшний 
день способы усиления ленточного фундамента. Опреде-
лены задачи, которые выполняет фундамент и его по-
дошва. Подробно разобран метод усиления существую-
щего ленточного фундамента методом увеличения его ши-
рины. Приведены достоинства и недостатки данного спо-
соба. В статье описана последовательность выполнения 
работ по уширению фундамента, а также разобраны ню-
ансы, которые необходимо учесть перед началом работ. 

Annotation . This article provides a list of 
reasons for the need to strengthen the 
foundation. Some existing methods of 
strengthening the tape foundation are indi-
cated. The tasks performed by the founda-
tion and its sole are defined. The method of 
strengthening the existing tape foundation 
by increasing its width is discussed in de-
tail. The advantages and disadvantages of 
this method are given. The article describes 
the sequence of work on broadening the 
foundation, as well as the nuances that 
must be considered before starting work. 

Ключевые слова: ленточный фундамент, усиление, увели-
чение ширины, армирование, бетонирование. 

Keywords:  tape foundation, reinforce-
ment, width increase, reinforcement, con-
creting. 

 
енточный фундамент обладает высокой несущей способностью, прочностью 
и устойчивостью ко всем нагрузкам, что делает его лидером среди всех 

остальных видов опорных конструкций [1, с. 134]. Но нередко возникают ситуации, когда 
прочность данного фундамента оказывается на пределе, особенно при появлении се-
зонных подвижек грунта.  

Потребность в проведении усиления может возникнуть из-за: морозного пучения 
грунта, оседания почвы, ведущихся вблизи строительных или земляных работ, сезон-
ных подвижек грунта, наводнений, изменения уровня грунтовых вод, низкого качества 
строительных материалов, несоблюдения технологических требований во время строи-
тельства, вызванного строительством дополнительного этажа изменения веса по-
стройки, нарушения правил эксплуатации дома [1, с. 217]. 

Если перечисленные воздействия возникают совокупно, то это может привести к 
появлению сложных условий эксплуатации фундамента. Бетон со временем теряет 
свою прочность, а дополнительные напряжения в несколько раз ускоряют разрушитель-
ные процессы в конструкции основания. 

На сегодняшний день существуют различные способы усиления ленточного фун-
дамента: увеличение ширины, укрепление мелкозаглубленного основания бетонной ру-
башкой, создание бетонной обоймы, применение свай и отливов, упрочнение торкрет-
бетоном и т.д. В данной работе будет подробно рассмотрено усиление существующего 
фундамента методом увеличения его ширины [2, с. 139].  

Задача фундамента передать нагрузку от дома к основанию, а подошвы фунда-
мента – распределить эту нагрузку так, чтобы давление на грунт не превышало его рас-
четного сопротивления, то есть несущей способности грунта. 

Если речь заходит об усилении фундамента методом увеличения его ширины, то 
перед началом работ необходимо изучить геологию местности. Например, при песчаных 
грунтах нельзя выкапывать грунт под фундаментом и оставлять это место раскопанным 
на длительный период, так как песок начинает подсыхать и осыпаться [3, с. 312]. При 
глинистых грунтах можно производить такие работы, так как стенки траншеи держатся 

Л 
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вертикально, не обсыпаются, что дает больше времени для производства работ по уси-
лению. Также необходимо проверить в целом систему фундамента с отмостками, чтобы 
понять, нужно ли делать усиление или же достаточно устранить причину начала разру-
шения фундамента. 

Рассмотрим усиление методом увеличения ширины на примере ленточного фун-
дамент без армирования, нагрузка на который будет увеличена в будущем (рис. 1). 

  
 

 
 

Рисунок 1 – Уширение подошвы фундамента 
 
Перед началом усиления данного фундамента, с двух сторон от него по всему 

периметру здания выкапываются участки грунта, не доходя до подошвы фундамента              
10 см. Это позволит избежать выпирание грунта из-под основания, зачастую ведущего 
к неравномерным усадкам [4, с. 209]. Обязательно возводится временное укрытие рас-
копанных участков, иначе из-за дождя подошва будет замочена, а грунт потеряет несу-
щую способность, что может привести к разрушению дома.  

Последовательность выполнения работ по усилению: 
1. Здание делится на захватки. Самый оптимальный вариант – захватки не более 

1 м. Работы ведутся в пределах 1 захватки. Между работами должно быть минимум 2 
захватки.  

Если грунты слабые, сыпучие, много армирования, то необходимо увеличить рас-
стояние между рабочими участками до 3–4 захваток. Это увеличит время производства 
работ, но обезопасит конструкцию от расколов. 

2. В зоне захватки рабочие раскапывают грунт до нужной отметки. Работы ведутся 
вручную. Если фундамент крепкий, то перед раскапыванием можно пробурить его 
насквозь и установить арматуру, затем, раскопав под ним, вести бетонирование [5, с. 119]. 
Если фундамент слабый и не будет держать арматуру, то нет необходимости бурить и 
армировать его. Тогда будет прокладываться только продольная арматура. 

3. Устанавливается опалубка, закладывается продольная арматура (защитный 
слой не менее 70 мм). Если ширина подушки достаточно большая, то можно устанавли-
вать поперечную рабочую арматуру. 

4. Бетонирование осуществляется на 100–150 мм выше уровня подушки фунда-
мента для того, чтобы при вибрировании создать давление под ней. Благодаря этому 
бетон «подхватывает» старый фундамент. Все пустоты заделываются монтажной пе-
ной. Если есть необходимость создания дополнительной обоймы, то ведется дополни-
тельное армирование [6, с. 145].  

Для бетонирования лучше всего использовать саморасширяющийся бетон на 
глинозёмистом цементе. Смешивается обычный состав бетона (класс В12,5 и более) с 



Отраслевые научные и прикладные исследования: Строительство. Транспорт 
 

 

 320 

добавлением порядка 15–20 % глиноземистого цемента. При этом бетон быстрее схваты-
вается (можно быстрее снимать опалубку и переходить на следующую захватку) [7, с. 14]. 
Глинозёмистый цемент позволяет компенсировать усадку бетона при схватывании, что 
минимизирует вероятность разрушения фундамента.  

При армировании остаются выпуски арматуры, которые после бетонирования 
свариваются с арматурой для следующей захватки, – происходит формирование абсо-
лютно непрерывного армирования на всем участке [8, с. 109]. Это позволяет расширить 
подушку и уменьшить давление на грунт. Появляется пояс, который начинает работать 
на растяжение. В верхней зоне фундамента, при необходимости, также работая захват-
ками, можно сформировать монолитный пояс. Фундамент принимает вид сборно-моно-
литного, где нижняя и верхняя зоны работают на растяжение, средняя (без армирова-
ния) – на сжатие [8, с. 110]. 

Если нет доступа к фундаменту с двух сторон, а только изнутри или снаружи, то 
принцип работ сохраняется, а под подошвой фундамента выкапывается больше земли.  

Если рассмотреть расширение фундамента в одну сторону, то нужно понимать, 
что фундамент в целом – это жёсткая конструкция прямоугольной, квадрантной и другой 
формы. Если стенка будет стоять не по центру (например, усиление будет только сна-
ружи), то приложенная нагрузка будет распределяться по всему периметру [9, с. 65]. 
Главное – выдержать необходимую ширину подушки. Если же присутствует локальная 
точечная нагрузка, то тогда возможно появление деформации. В данном случае необ-
ходимо выполнить точечное расширение 

Таким образом, метод увеличения ширины подошвы фундамента является попу-
лярным на сегодняшний день способом усиления существующего ленточного фунда-
мента. У данного метода много достоинств: возможность производства работ без углуб-
ления основания и при плотной городской застройке, формирование непрерывного ар-
мирования на всем участке, значительное уменьшение давления на грунт, возможность 
остановить даже самое сильное разрушение здания. Но также есть и недостатки: приме-
нение дорогих строительных материалов, высокая трудоёмкость процесса, длительное 
ведение работ, большие накладные расходы, высокая стоимость. Поэтому необходимо 
понимать, что не каждое здание необходимо усиливать с помощью данного метода.  
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Аннотация. В статье дано подробное определение углево-
локна, приведены его технические характеристики. Также 
сказано об основных преимуществах данного материала. В 
статье обозначена одна из наиболее важных задач совре-
менного строительства. Разобран вопрос особенностей ис-
пользования углеволокна. Дан ответ на вопрос, каким тре-
бованиям должна отвечать эффективная технология арми-
рования. В статье приведён список ситуаций, в которых 
необходимо осуществление внешнего армирования. Опи-
саны распространенные конструктивные решения для угле-
волокна. 

Annotation . The article provides a detailed 
definition of carbon fiber and its technical 
characteristics. It is also said about the 
main advantages of this material. The arti-
cle identifies one of the most important 
tasks of modern construction. The question 
of features of the use of carbon fiber is dis-
cussed. The answer to the question of what 
requirements an effective reinforcement 
technology should meet is given. The arti-
cle provides a list of situations in which ex-
ternal reinforcement is necessary. Com-
mon design solutions for carbon fiber are 
described. 

Ключевые слова: углеволокно, строительство, армирова-
ние, ламели, углеродная сетка, ленты. 
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егодня в строительную отрасль внедряются инновационные материалы и 
технологии, которые ранее использовались только в наукоемких отраслях 

производства. Это формирует архитектуру будущего. 
Важной задачей современного строительства является предотвращение и реше-

ние проблем, связанных с прочностью зданий и сооружений, находящихся под влия-
нием: динамических нагрузок, перепадов температур и других агрессивных климатиче-
ских факторов [1, с. 83]. В результате данного влияния на стенах сооружений могут воз-
никать трещины, происходит отслойка защитных слоев. Происходит снижение эксплуа-
тационных характеристик зданий, поэтому возникает необходимость армирования несу-
щих конструкций для предотвращения их скорого разрушения. Раньше стеклохолст был 
популярным материалом для армирования, но на сегодняшний день широкое распро-
странение получил новый материал – углеволокно. 

Углеродное волокно является линейноупругим композитно-полимерным матери-
алом искусственного происхождения, структура которого состоит из тонких углеродных 
нитей диаметром 3–15 микрон. 

Широкое применение углеволокна в строительстве обусловлено его превосход-
ством металла по техническим характеристикам.  

Углеволокно является основой для изготовления большинства используемых в 
строительстве армирующих материалов (углеродные сетки, ламели и ленты) [2, с. 407]. 
Оно состоит из полиакрилонитрила, прошедшего предварительную обработку высокими 
температурами от 3000 до 5000 °С. 

В процессе внешнего армирования углеволокно пропитывается связующим ве-
ществом (двухкомпонентная эпоксидная смола) и наклеивается на поверхность укреп-
ляемой конструкции. Эпоксидная смола, в свою очередь, обладает высокой адгезией к 
железобетону. Углеволокно, взаимодействуя со смолой, становится жестким пластиком 
с прочностью в 6–7 раз выше прочности стали. 

Углеволокно, изготовленное на основе углерода, имеет низкий удельный вес, 
расширяется при нагревании, не подвергается воздействию агрессивных химических 

С 
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веществ [3, с. 15]. Данный материал является универсальным армирующим материа-
лом, использующимся для укрепления закругленных и угловых поверхностей, ребри-
стых плит перекрытия, балочных элементов рамной конструкции, тавровых балок мо-
стовых пролетов. Углеволокно – экологически чистый и токсически безопасный, огне-
упорный и ударопрочный материал. 

Длительный эксплуатационный срок материала объясняется сочетанием следу-
ющих преимуществ: 

–  высокие гидроизоляционные характеристики; 
–  высокая адгезия к различным поверхностям;  
–  устойчивость к коррозийным процессам; 
–  легкость системы армирования (отсутствие дополнительных нагрузок на здание). 
Для обеспечения эффективного усиления естественная влажность конструкции 

не должна быть препятствием для монтажа армирующих элементов, элементы армиро-
вания должны надежно приклеиваться к любым строительным материалам, а все мате-
риалы, используемые в процессе армирования должны характеризоваться стабиль-
ными во времени свойствами. Данным требованиям соответствуют углеродные во-
локна, которые, благодаря соотношению цена-качество, получили широкое распростра-
нение в России и мире [3, с. 16]. 

Сегодня углеволокно применяется для усиления конструкций из железобетона 
(мосты, памятники архитектуры, гидротехнические сооружения), металла и камня 
(столбы, стены, кирпичные здания) [4, с. 25]. 

Необходимость усиления построек внешним армированием возникает при: по-
вреждении конструкции, приводящем к снижению ее несущей способности, жесткости и 
устойчивости к трещинам; изменении условий эксплуатации постройки; проектировании 
и строительстве конструкций для увеличения их сейсмостойкости и межремонтных про-
межутков; при длительном воздействии на конструкцию механических факторов или 
агрессивных природных сред [5, с. 67]. 

Усиление перекрытий производится посредством наклеивания углеволокна (ла-
мели, ленты, сетки) в зонах наибольшей нагрузки (центральная часть пролета) [6, с. 78]. 
Этому приводит к повышению несущей способности конструкции по изгибающим момен-
там. Часто возникает необходимость усиления приопорных зон, позволяющего повы-
сить несущую способность конструкции при воздействии поперечных сил. Для этого при-
меняются П-образные хомуты, изготовленные из углеродных сеток или лент [7, с. 134]. 

Усиление колонн осуществляется посредством их оклейки углеродными сетками 
или лентами, которые монтируются в поперечном направлении [8, с. 499]. Благодаря 
этому удается достигнуть эффекта бандажирования, позволяющего предотвратить по-
перечные деформации бетона. 

Армирование фундамента начинается с разметки конструкции (определение зон 
расположения элементов усиления) и очистки поверхности до тех пор, пока не обна-
жится крупный заполнитель бетона. Производить данные работы нужно качественно, 
так как от характеристик подготовленного основания зависит эффективность произво-
димого усиления [9, с. 25]. До начала работ по зачистке поверхностей и усилению необ-
ходимо обеспечить защиту армирующего материала от пыли. 

Таким образом, углеволокно является одним из наиболее востребованных мате-
риалов для осуществления усиления конструкций и реконструкции зданий и сооружений. 
Данный материал обладает отличными технико-экономическими показателями. Ленты, 
сетки и ламели на основе углеволокна получили широкое распространение на строи-
тельном рынке.  
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ынок жилья – сложная взаимосвязанная структура, включающая в себя ком-
плекс механизмов перераспределения объектов жилищного фонда и созда-

ваемых ими жилищных услуг, основанных на сочетании интересов всех его участников 
и конкуренции эффективного землепользования [1, с. 537]. 

Рынок жилья характеризуется в основном сделками по купле-продаже, аренде, а 
также финансовыми операциями по ипотеке и закладным. Основную долю по сделкам с 
жилой недвижимостью составляют квартиры, на примере которых рассматриваются все 
тенденции рынка. 

В настоящее время в Российской Федерации реализуется множество государ-
ственных программ по обеспечению граждан доступным и комфортным жильем. Все 
программы нацелены на повышение уровня обеспеченности населения жильем, по-
скольку данный показатель напрямую влияет на уровень миграции в стране, как внут-
ренний, так и внешний, на социальную стабильность общества, уровень безработицы, 
уровень рождаемости и смертности как в целом по стране, так и в отдельном регионе и 
другие факторы [2, с. 239]. 

Р 
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Взаимосвязи и взаимоотношения между субъектами первичного и вторичного 
рынка имеют сложную функциональную структуру, цель которой – удовлетворение по-
требительского спроса на объекты недвижимости. Для современного российского рынка 
жилой недвижимости характерна высокая цена, в связи с этим не многие могут позво-
лить себе данную покупку. Динамика уровня цен за 1 квадратный метр общей площади 
представлена на рисунке 1 [3]. 

 

 
 

Рисунок 1 – Динамика стоимости одного квадратного метра общей площади  
на первичном и вторичном рынке жилья за период 2000–2019 гг. 

 
Анализируя динамику изменения цен на рынке жилой недвижимости можно ска-

зать, что относительно 2000 года цены выросли в 7,96 раз на первичном и 8,39 раз на 
вторичном рынке. Следует отметить, что ежегодно цены росли в среднем на 2 % за по-
следние 10 лет, это говорит о замедлении темпов роста цен в настоящее время. 

На рис. 1 видно, что до 2008 года, цены на новое жилье и на существующее были 
практически одном уровне, однако, в 2008 году стоимость вторичного жилья выросла на 
20 %, в то время как стоимость первичного составила лишь 11 %, в связи с чем покупка 
готового жилья стала обходиться значительно дороже квартиры в новостройке. Это свя-
зано с кризисом 2008 года, из-за которого обанкротилось множество строительных ком-
паний и снизились финансовые возможности населения [4, с. 211]. 

Анализ динамики цен на первичном и вторичном рынках жилья показал, что в 
2016 году ситуация поменялась и сохраняется по сей день, квартиры в строящихся до-
мах стали дороже, чем в уже готовых. Это обусловлено снижением процентной ставки 
по ипотечному займу на покупку недвижимости на вторичном рынке жилья до 11,8 % и 
на первичном до 11,9 %. 

Перспективы развития рынка недвижимости связаны с государственной систе-
мой поддержки рефинансирования ипотечных жилищных кредитов и развитием инфра-
структуры рынка ипотечных ценных бумаг [5, с. 338]. Стоит отметить, в настоящее время 
рынок ипотечных ценных бумаг в России не сформировался. Это существенно препят-
ствует дальнейшему развитию рынка недвижимости, так как Российское законодатель-
ство создает дополнительные риски для инвесторов и не учитывает позиции страхова-
ния рисков по ипотечным ценным бумагам, ситуацию дефолта. 

Однако, низкая доступность кредита для широких слоев населения пока не поз-
воляет системе ипотечного кредитования стать эффективным инструментом для повы-
шения обеспеченности жильем населения и улучшения жилищных условий. Основной 
недостаток системы ипотечного кредитования заключается в высоких процентных став-
ках и высокой стоимости кредитов. Большая часть населения не может себе позволить 
ипотечный кредит ввиду данных обстоятельств. Кроме того, многие люди, получившие 
кредиты, не способны выполнять обязательства по его оплате в долгосрочной перспек-
тиве, так как в среднем данные выплаты затягиваются на 15,5 лет. 

Важную роль на рынке недвижимости играют и внешние санкции – приток миро-
вого капитала в РФ сейчас очень слаб, цены на нефть тоже остаются низкими. Это нега-
тивно сказывается на формировании цен на рынке недвижимости.  
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Самые «подготовленные» девелоперы строят объекты по низким ценам. Подход 
к ценообразованию при этом у застройщиков разный – кто-то сразу говорит о низких 
ценах, ориентируясь на определенный сегмент покупателей. Кто-то позиционирует свои 
проекты в более дорогой нише, а потом объявляет о масштабных скидках и проводит 
стимулирующие акции. Оба подхода имеют право на существование, и, в долгосрочной 
перспективе, второй даже более выгоднее, т.к. он формирует более платежеспособную 
«среду» в новых жилых комплексах.  

Предполагается, что в 2020 году стоимость жилья в регионах России будет пока-
зывать разную динамику. На рисунке 2 видно, что ситуация в регионах различается. Где-
то стоимость не меняется, где-то растит на 15 %, где-то происходит увеличение выдан-
ных ипотечных кредитов в сравнении c прошлым годом на 25 %, a где-то сохраняется 
стабильность. Hoвaя тенденция – рынок стал более локальным. 

 

 
 

Рисунок 2 – Прогноз изменения цен на жилую недвижимость в 2020 г. 
 
Если ориентироваться на эти прогнозы, в 2020 году средняя цена 1 квадратного 

метра общей площади на рынке жилья будет варьироваться в районе 60 000–70 000 
рублей, и примерно на этом уровне она и останется еще на 3–5 лет. 

Таким образом, на рынке жилой недвижимости существуют постоянные взаимо-
связи между изменениями спроса и предложения и в связи с этим спрогнозированы пер-
спективы развития рынка жилой недвижимости в России. По прогнозным оценкам стои-
мость жилья в 2020 году на обоих рынках пойдет вверх, что может повлечь за собой 
снижение спроса. В такой ситуации выиграют крупные застройщики, так как они смогут 
держать цену чуть ниже, привлекая тем самым к себе основной поток покупателей.  
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Аннотация. В статье рассмотрены дефекты деревянных 
конструкций, приведены традиционные способы усиления 
древесины. Рассматриваются особенности применения 
композитных систем внешнего армирования для деревян-
ных конструкций. Представлена классификация композит-
ных материалов в зависимости от типов наполнителей. 
Описаны преимущества композитных материалов перед 
традиционными системами усиления. 

Annotation . The article discusses the de-
fects of wooden structures, and provides 
traditional methods of strengthening wood. 
The features of using composite external 
reinforcement systems for wooden struc-
tures are considered. The classification of 
composite materials depending on the 
types of fillers is presented. The ad-
vantages of composite materials over tradi-
tional reinforcement systems are de-
scribed. 

Ключевые слова: древесина, конструкция, композит, уси-
ление, ламель. 

Keywords:  wood, construction, composite, 
reinforcement, lamella. 

 
ревесина является древнейшим и наиболее распространенным конструкци-
онным материалом. К основным достоинствам древесины как конструкцион-

ного материала относят высокую удельную прочность, сопоставимую со стальными кон-
струкциями, простоту и экономичность механической обработки, что определяется ма-
лыми затратами энергии на обработку и низкой потребностью в специализированном 
оборудовании, малый удельный вес, высокую сейсмостойкость, радиопрозрачность, 
экологичность, химическую стойкость, что позволяет древесине служить намного 
дольше в условиях агрессивного воздействия внешних сред (здания калийных удобре-
ний, здания бассейнов, аквапарки и т.д.), архитектурную выразительность [1, с. 43]. К 
основным недостаткам относят анизотропию свойств древесины, вызванную её анато-
мическим строением, а также влияние пороков древесины.  

Основные дефекты, предшествующие отказам деревянных элементов представ-
лены на рисунке 1. 

 

 
 

Рисунок 1 – Причины дефектов деревянных конструкций 

Д 
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В 75 % случаев отказа конструктивных элементов этому событию предшествует 
образование трещин в продольном направлении и в опорных зонах, а также расслаива-
ние деревянных элементов; в 11 % – ненадлежащие условия эксплуатации, смятие 
опорных участков и т.д.; в 8 % – скалывание элементов конструкции; в 6 % – разрыв 
волокон в растянутой зоне деревянных элементов [1, с. 67]. 

Пороки древесины значительно влияют на несущую способность деревянных 
элементов. Наличие сучков и перерезанных волокон присучковых косослоев в растяну-
той зоне деревянных балок значительно снижает их прочность. Решением проблем сни-
жения влияния пороков и снижения материалоемкости деревянных элементов при по-
вышении их прочности и жесткости стало появление комбинированных конструкций, где 
армирующий материал воспринимает преимущественно растяжение, снижая влияние 
различных дефектов растянутой зоны, а древесина преимущественно работает на сжа-
тие. В качестве основного армирующего материала на изначально применялась сталь.  

Прототипом современных армированных деревянных конструкций является 
балка коробчатого сечения с запрессованной в ней арматурой, применяемая в конструк-
циях дирижаблей. Однако отсутствие надежных средств соединения проволоки с дре-
весиной не позволило реализовать данное конструктивное решение [1, с. 70]. Армиро-
вать стальными прутками деревянные балочные конструкции впервые было предло-
жено А. Фишером в 1926 г. Стальные прутки должны были укладываться в пазы квад-
ратного сечения и заливаться специальной мастикой. В 1937 г. А.Л. Монасевичем были 
предложены конструкции балок с соединением металлических пластин на выштампо-
ванных зубьях и устройством особых анкерующих устройств в опорных зонах, но данный 
способ соединения, не смотря на эффективность, позволял армировать только растя-
нутую зону в то время, как расчеты показывали, что наиболее эффективно симметрич-
ное армирование поперечных сечений [2, с. 54]. Для решения этих проблем в 1944 г.               
Х. Гранхольмом были предложены балки, армированные стальными стержнями с коль-
цевыми выступами по длине, однако данное конструктивное решение имело важный не-
достаток – податливость соединений, соответственно, их ненадежность. Способы арми-
рования деревянных конструкций представлены на рисунке 2. 

  

 
 

Рисунок 2 – Способы армирования деревянных конструкций 
 
К традиционным способам усиления деревянных конструкций относится замена 

поврежденных конструкций или их частей новыми деревянными или металлическими 
элементами, установкой дополнительных элементов без изменения или с изменением 
схемы работы конструкции. 

В настоящее время широкое применение для усиления несущих конструкций 
находят композитные материалы (рис. 2) [2, с. 69]. В качестве исходного сырья прини-
мают материалы, обладающие высокими физико-механическими характеристиками: 
бор, углерод, кремний, арамид, оксиды алюминия и циркония. 
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Рисунок 3 – Классификация композитных материалов в зависимости от типов наполнителей 
 
Область применения определяется набором необходимых параметров композит-

ных материалов, их стоимостью и эксплуатационными характеристиками (табл. 1). 
 

Таблица 1 – Характеристики различных армирующих материалов и полимерных матриц 

Материал Прочность  
на растяжение, МПа 

Модуль упругости, 
ГПа 

Деформация  
удлинения, % Плотность, т/м³ 

Стекловолокно «S» 4585 85 3,5–4,7 2,48 

Базальтовое волокно 4100 110 3,5–4,7 2,8 

Углеволокно (высоко-
прочное) 4300–4900 230–240 1,9–2,1 1,8 

Арамид 3200–3600 124–130 2,4 1,44 

Арматурная сталь 
класса А400 390 205 20-30 7,8 

 
Наибольшее распространение при усилении конструкций получило углеродное во-

локно. Не смотря на высокую стоимость, оно обладает высокими физико-механическими 
характеристиками, модулем упругости, сопоставимым со сталью, низкой гигроскопичностью 
(степень поглощения воды из атмосферы) в отличие от арамидных волокон [3, с. 97].  

Основная диаграмма деформирования композитных материалов в сравнении с 
основными арматурными сталями представлена на рисунке 4. Как видно из графика, 
деформирование композитов происходит линейно вплоть до разрушения, сопровожда-
ется, как правило, низким развитием деформации армирующего материала. 

Главными достоинствами композитных материалов являются: высокая прочность 
при крайне низкой массе и малых габаритных размерах, легкость монтажа, обеспечива-
ющая возможность производства работ непосредственно на строительной площадке 
без использования дополнительного оборудования, коррозионная стойкость, открываю-
щая широкие перспективы по усилению конструкций (для зданий с агрессивным техно-
логическим процессом), возможность использования композитов для систем внешнего 
армирования для зданий, обладающих высокой культурной ценностью, памятников ар-
хитектуры [4, с. 134]. 

Композитные системы внешнего армирования деревянных конструкций могут 
применяться для: 

1) усиления деревянных балок мостов – пролетные конструкции балок армиру-
ются ламинатом на основе углеродного волокна и эпоксидной матрицы; 

2) усиление балок перекрытия (основной дефект – повреждение насекомыми на 
отдельных участках) – в растянутой зоне наклеиваются композитные ламинаты из угле-
волокна на эпоксидной матрице; для обеспечения огнестойкости данной конструкции в 
нижней зоне дополнительно приклеиваются ламели древесины толщиной порядка 25 мм; 
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Рисунок 4 – Основная диаграмма деформирования композитных материалов  
в сравнении с основными арматурными сталями 

 
3) усиление перекрытия здания – в качестве армирующего материала использу-

ются композитные ламели из углеволокна на эпоксидной матрице; для обеспечения ог-
нестойкости производится установка дополнительного слоя древесины; 

4) усиление балок перекрытия (основной дефект – чрезмерные прогибы кон-
струкции пола) – осуществляется установка углеродных ламелей на эпоксидном клее в 
заранее устроенные пазы в деревянных конструкциях [5]; 

5) усиление балочного перекрытия (основной дефект – образование трещин) – в 
растянутой зоне балочной конструкции используются однонаправленные углеродные 
ленты с одновременным усилением сжатой зоны путем установки дополнительной 
балки, заключенной в обойму из композитных материалов; 

6) усиление балок перекрытия – испытываются существующие конструкции, по-
сле чего осуществляется их усиление путем наклеивания в растянутой зоне однона-
правленных углеродных лент на эпоксидной матрице и установкой дополнительных по-
перечных хомутов по длине всей конструкции; несущая способность при этом увеличи-
вается, а деформативность снижается [5]; 

7) усиление обычной стропильной системы в складском здании (основной де-
фект – деструкция древесины опорных зон вследствие переувлажнения балочных кон-
струкций) – выполняется путем протезирования опорных частей (установки участка здо-
ровой древесины на вклеенных стержнях из стеклопластиковой арматуры); использова-
ние стеклопластика в такой системе обусловлено повышенной коррозионной стойко-
стью данных элементов, что обеспечивает дальнейшую эксплуатационную надежность 
конструкций [6]; 

8) усиление прогонов покрытия (дефекты возникли из-за ненадлежащих условий 
складирования и хранения клеёных конструкций) – обеспечивается дополнительное 
усиление опорных зон (установка под углом хомутов из однонаправленных углеродных 
лент для повышения сдвиговой прочности опорных сечений), а также армирование про-
лётной зоны данной балочной конструкции; для обеспечения надежности на соединение 
армирующего материала в растянутой зоне были установлены дополнительные попе-
речные хомуты из углеродного холста [6]. 
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Основные проблемы, препятствующие широкому внедрению композитных си-
стем внешнего армирования деревянных конструкций: 

●  отсутствие четкой нормативной базы, регулирующей применение данных ком-
позитных материалов; 

●  высокая стоимость полимерных композитов на основе углеродного и арамид-
ного волокна по сравнению с традиционными материалами (сталь и т.д.); 

●  особенности анатомического строения древесины (низкая форма стабильно-
сти поперечных сечений при переменном температурно-влажностном режиме); 

●  низкая огнестойкость композитных систем внешнего армирования (необхо-
дима дополнительная защита данных систем путём установки дополнительных ламелей 
на термоустойчивых клеях) [7, с. 76] и т.д. 

Таким образом, усиление деревянных конструкций наклеиванием композицион-
ных материалов позволяет увеличить их несущую способность и прочность, продлить 
срок эксплуатации всего сооружения, а также снизить деформативность элементов. Од-
ним из наиболее эффективных способов повышения несущей способности конструкций 
является внешнее армирование углепластиком. В строительстве композитные матери-
алы на углеродной основе применяются для повышения качества и надежности, а также 
снижения трудоемкости, энергоемкости и материалоемкости. Разработка новых мето-
дов усиления и восстановления эксплуатационной надежности конструкций зданий и со-
оружений является одним из основных и перспективных направлений совершенствова-
ния реконструкции. 
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Аннотация. В статье рассмотрены основные виды компо-
зитной арматуры, которые применяются на строительных 
площадках. Также дана информация о преимуществах и не-
достатках данного материала. Приведено сравнение сталь-
ной и композитной арматуры. В табличной форме описаны 
характеристики различных армирующих материалов и по-
лимерных матриц, а также основные характеристики раз-
личных видов композитной арматуры. Приведена основная 
диаграмма деформирования композитных материалов в 
сравнении с основными арматурными сталями. Также дана 
информация о том, как работать с композитной арматурой 
и как определять её качество. 

Annotation . The article discusses the main 
types of composite rebar that are used on 
construction sites. It also provides infor-
mation about the advantages and disad-
vantages of this material. The comparison 
of steel and composite rebar is given. The 
characteristics of various reinforcing mate-
rials and polymer matrices are described in 
tabular form, as well as the main character-
istics of various types of composite rein-
forcement. The main diagram of defor-
mation of composite materials in compari-
son with the main reinforcing steels is 
given. It also provides information on how 
to work with composite rebar and how to 
determine its quality. 

Ключевые слова: композитная арматура, стальная арма-
тура, стекловолокно, базальтовое волокно, арамид, углево-
локно. 

Keywords:  composite rebar, steel rebar, fi-
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а сегодняшний день стальная арматура является универсальным материа-
лом с отличными механическими и технологическими свойствами, применя-

емым для строительства объектов из железобетона. При этом существует необходимость 
применения композитной арматуры, обладающей высокой химической стойкостью, ра-
диопрозрачностью и низкой электропроводностью, для решения узкого списка проблем. 

Композитная арматура является более дешёвой альтернативой обычной сталь-
ной арматуре [1]. Она легче по весу, поэтому с ней проще работать. Данная арматура 
не гниет и не ржавеет со временем. Фундамент или стена, армированные композитной 
арматурой, обладают лучшими теплоизоляционными качествами по сравнению с тради-
ционной стальной арматурой. 

Основа композитной арматуры – материал, образованный композитным волок-
ном (стекло, углерод, базальт, арамид) (армирующие наполнители), и связующим веще-
ством (термореактивная синтетическая смола (пластик)) (матрица). При этом широко 
применяются только стекловолокно и базальтовое волокно, так как армирование ара-
мидным волокном и углеволокном имеет высокую стоимость. Но для усиления 

Н 
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конструкций часто применяется углеродное волокно, так как оно обладает высокими фи-
зико-механическими характеристиками, модулем упругости, сопоставимым со сталью, 
низкой гигроскопичностью (степень поглощения воды из атмосферы) в отличие от ара-
мидных волокон [1]. 

Область применения определяется набором необходимых параметров композит-
ных материалов, их стоимостью и эксплуатационными характеристиками (табл. 1). 

 
Таблица 1 – Характеристики различных армирующих материалов и полимерных матриц 

Материал 
Прочность на  

растяжение, МПа 
Модуль упругости, 

ГПа 
Деформация  
удлинения, % Плотность, т/м³ 

Стекловолокно «S» 4585 85 3,5–4,7 2,48 

Базальтовое волокно 4100 110 3,5–4,7 2,8 

Углеволокно (высоко-
прочное) 

4300–4900 230–240 1,9–2,1 1,8 

Арамид 3200–3600 124–130 2,4 1,44 

Арматурная сталь 
класса А400 390 205 20–30 7,8 

 
От матрицы зависят следующие свойства композитной арматуры: устойчивость к 

влаге, огню, химическая стойкость. Термореактивная смола бывает нескольких видов: 
полиэфирная, винилэфирная, эпоксидная, фенольная. После твердения она представ-
ляет собой твердый материал с трехмерной структурой в виде сетки [2]. 

Армирующие наполнители представляют собой волокна – непрерывные или шта-
пельные, что зависит от способа изготовления. Существуют следующие виды наполни-
телей, зависящие от применяемого сырья при изготовлении: 

●  стеклянные – из неорганического стекла; 
●  углеродные – пиролиз органических волокон прекурсоров (полиакрилонит-

рильных/гидратцеллюлозных); по величине модуля упругости и пределу прочности раз-
делятся на: общего назначения, высокопрочные, среднемодульные, высокомодульные, 
сверхвысокомодульные; 

●  базальтовые – из габродиабаза и базальта; 
●  арамидные – линейные волокнообразующие полиамиды (исходное сырье); 
●  комбинированные композиты состоят из упрочняющих наполнителей из двух 

или нескольких сырьевых материалов.  
При подборе матрицы и наполнителя учитывается необходимость создания об-

щей структуры, которая обеспечит оптимальные эксплуатационные характеристики 
(табл. 2).  

Полимерную композитную арматуру обозначают в соответствии с армирующим 
наполнителем. Существуют следующие виды арматуры: 

●  АСК (АСП) – стеклокомпозитная; обладает небольшим весом, высокой проч-
ностью, доступной стоимостью; 

●  ААК (ААП) – арамидокомпозитная; 
●  АБК (АБП) – базальтокомпозитная; 
●  АУК (АУП) – углекомпозитная; обладает хорошей прочностью, но из-за высо-

кой стоимости применяется редко; 
●  АКК – комбинированная (стеклянное волокно + базальтовое волокно); обла-

дает хорошей износостойкостью и доступной стоимостью. 
 

Таблица 2 – Основные характеристики различных видов композитной арматуры 

Характеристика АСК ААК АБК АУК АКК 

Предел прочности на растяжение, МПа 800 1000 800 1400 1000 

Предел прочности при сжатии, МПа 300 300 300 300 300 

Модуль упругости при растяжении, ГПа 50 70 50 130 100 

Предел прочности при поперечном срезе, МПа 150 190 150 350 190 
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Для определения качества композитной арматуры в первую очередь необходимо 
обратить внимание на обмотку, так как от неё зависит сцепление арматуры с бетоном. 
Чем больше ниток в обмотке, тем лучше. Посчитать количество нитей можно на срезе 
арматуры [2].  

Вторым важным параметром является гибкость арматуры. Арматура диаметром 
8 мм гнётся руками и не должна ломаться при загибании в кольцо. Обмотка в одну нить 
более устойчива к сильному изгибу, так как витки сгибаются как пружина [3]. При боль-
шом количестве нитей они меньше закручены вокруг центрального стержня и при силь-
ном изгибе начинают трещать.  

При приложении максимальной нагрузки дешёвый материал с одной нитью с хру-
стом и резко ломается на 2 части. Дорогой материал с 4 нитями расслаивается под 
нагрузкой, легко трескается снаружи, но не ломается полностью.  

При покупке композитной арматуры в бухтах особое внимание необходимо уде-
лять пропитке нитей, так как от неё зависит качество поверхности материала. Примене-
ние некачественной арматуры приведёт к раннему образованию трещин в бетоне, по-
тому что плохая пропитка не защищает арматуру от щелочной среды бетона. При этом 
характеристики композитной арматуры за 1–2 года могут существенно измениться, в 
связи с этим она может разрушиться, в местах разрушения образуются трещины. Это 
приведет к снижению срока эксплуатации здания.  

Если при использовании стальной арматуры мы защищаем руки от ржавчины и 
грязи, то при использовании композитной арматуры – от проколов и стеклянных иголок [3]. 

Диаметр композитной арматуры измеряется штангенциркулем, ребро арматуры 
при этом захватывается с двух сторон. Так как композитная арматура в 2 раза крепче 
стали на разрыв, то заменой стальной арматуре будет композитная с ребром на пару 
миллиметров меньше, чем у стальной. Например, если требуется стальная арматура 
диаметром 10мм, то аналогом ей будет композитная диаметром 7 мм.  

Композитная арматура транспортируется в бухтах диаметром от 80см до 1,75м.  
Режется композитная арматура при помощи болгарки (применяется круг по бе-

тону) или ножовки по металлу. Композитная арматура не варится, а вяжется проволокой, 
нейлонными хомутами или закрепляется пластиковыми клипсами. Но хомуты и прово-
локи не удержат конструкцию с большим весом, даже при условии, что композитная ар-
матура легче стальной в 4–5 раз [4].  

Композитная арматура в сравнении со стальной обладает рядом существенных 
недостатков:  

●  невозможность сварки каркасов (конструкции сооружают только связыванием 
и с помощью пластиковых клипс);  

●  низкий модуль упругости, что приводит к ограничению применения в верти-
кальных армирующих конструкциях;  

●  низкая огнестойкость изделий, армированных данной арматурой;  
●  невозможность изготовления гнутых арматурных изделий;  
●  невозможность гибки стержней под малым углом на месте монтажа (при необ-

ходимости их заказывают на производственных участках);  
●  невозможность использования в качестве сжатой арматуры;  
●  старение;  
●  более высокая стоимость и т.д. 
Хотя композитная арматура пока не может выступать в качестве полноценной за-

мены стальным усиливающим стержням, существуют области применения, в которых 
использование композитной арматуры является более рациональным благодаря ряду 
преимуществ, среди которых:  

●  химическая пассивность (полимерную продукцию можно использовать в ще-
лочных и кислых средах, в условиях воздействия морской воды и дорожных химических 
реагентов), что открывает широкие перспективы по усилению конструкций (для зданий 
с агрессивным технологическим процессом);  

●  скорость резки композитных стержней на строительной площадке выше по 
сравнению с резких стальных стержней;  

●  низкая теплопроводность повышает теплоизоляционные характеристики со-
оружения (отсутствие мостиков холода);  
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●  устойчивость к низким температурам;  
●  высокая прочность;  
●  легкость монтажа, обеспечивающая возможность производства работ непо-

средственно на строительной площадке без использования дополнительного оборудо-
вания;  

●  возможность использования композитов для систем внешнего армирования 
для зданий, обладающих высокой культурной ценностью, памятников архитектуры;  

●  небольшая масса, что значительно облегчает транспортировку продукции, ее 
складирование и осуществление монтажных работ;  

●  отсутствие проводимости тока (в конструкциях с полимерной арматурой отсут-
ствуют блуждающие токи), магнитоинертность и радиопрозрачность и т.д.  

Отсутствие электропроводности обеспечивает востребованность композитной 
арматуры при строительстве объектов, где необходимо экранирование электромагнит-
ных волн [5]. Использовать данную арматуру для электропрогрева бетона, заземления 
и молниеотвода невозможно. 

На рисунке 1 представлена основная диаграмма деформирования композитных 
материалов в сравнении с основными арматурными сталями. Из графика видно, что де-
формирование композитов происходит линейно вплоть до разрушения, и сопровожда-
ется, как правило, низким развитием деформации армирующего материала. 

 

 
 

Рисунок 1 – Основная диаграмма деформирования композитных материалов  
в сравнении с основными арматурными сталями 

 
Таким образом, сегодня невозможно повсеместно заменить стальную арматуру 

на композитную. Использование композитной арматуры целесообразно и эффективно 
только в том случае, когда необходимо использовать в полной мере ее свойства, кото-
рых нет у стальной арматуры. Широкое распространение получили стекловолокно и ба-
зальтовое волокно. Для усиления конструкций часто применяется углеродное волокно. 
Арматура из композитных материалов может использоваться для зданий с агрессивным 
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технологическим процессом и для систем внешнего армирования для сооружений, об-
ладающих высокой культурной ценностью, памятников архитектуры. 
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современных рыночных условиях во многом отпала необходимость произ-
водства большого количества однотипных конструкций, имеющих модуль-

ные размеры [1].  
В последние годы все большее значение приобретает реконструкция и капиталь-

ный ремонт эксплуатируемых объектов. Перекрываемые пролеты и планировочные 
схемы существующих зданий и сооружений часто отличаются от модульных, что затруд-
няет применение серийно выпускаемых конструкций [2]. 

Так, например, особое значение приобрели разработка новых конструктивных 
форм, легких металлических конструкций с гибкой компоновочной схемой и созданием 
конструктивных решений, которые привели к снижению расхода металла и трудоемко-
сти изготовления и монтажа [1]. 

Реконструкция конструктивной формы многопролетных легких зданий и сооруже-
ний достигается путем использования подкосно-балочной конструкции вместо подстро-
пильных ферм. 

Основными отличиями новой конструкции стального каркаса (рис 2.) в продоль-
ном направлении здания является замена V-образными колоннами1 вместо балочно-
подкосной системы. По оголовкам между ветвями соседних V-образных колонн установ-
лены распорки 2. В поперечном же направлении на оголовки ветвей всех колонн уло-
жены стропильные фермы 3. По верхним поясам стропильных ферм уложен и прикреп-
лен стальной профилированный настил 4 с образованием жесткого диска по покрытию. 

В 
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Путем назначения оптимальных параметров, в том числе оптимального угла ветвей                  
V-образных колонн [3], достигается эффективность предлагаемой конструктивной схемы 
многопролетного здания. Схема каркаса достаточна эффективна при оптимальном угле 
наклона ветвей колонны, находящимся в пределах 67–73°, обеспечивается снижение рас-
хода стали в сравнении с известной конструктивной схемой «Молодечно» на 16–21 % [4]. 

 

 
 

Рисунок 2 – Фрагмент конструктивной схемы здания: 
V-образная колонна; 2 – распорка; 3 – стропильная ферма;  

4 – профилированный стальной настил; 5 – фундамент 
 
Дальнейшее снижение массы рассматриваемого каркаса многопролетного зда-

ния возможно путем оптимизации числа ячеек и определением значений L и B, а также 
изменением решения каркаса в поперечном направлении. 

Поперечные рамы являются самой простой конструктивной схемой в каркасах с 
повторяющимся шагом колонн по всем рядам. На эти рамы опираются как подкрановые 
конструкции, так и панели перекрытия или прогоны. Такое конструктивное решение дает 
возможность обеспечить выполнение эксплуатационных требований в большей части ма-
шиностроительных предприятий. Даже в том случае, когда шаг колонн по внутреннему 
ряду относительно не большой (6–12 м), оборудование удобно размещается в цеху. Тех-
нологии производств, размещенных на таких металлургических производствах, как про-
катные цеха, цеха раздевания слитков и другие, позволяют использование этой схемы. 
Эта схема удобна для бесфонарных зданий, а также зданий с продольными фонарями [2].  

В случаях, с большепролетными зданиями и большим шагом колонн, эффективно 
применять каркасы с пространственным ригелем [3]. Ригель рамы выполняется в виде 
коробчатого сквозного сечение с консолями, на которые опираются конструкции фонаря.  

А в относительно небольших пролетах лучше использовать сплошные рамные 
каркасы. 

При формировании схемы каркаса есть необходимость стремиться к следующим 
моментам: 

1. Рациональному размещению металла за счёт его концентрации в меньшем 
числе элементов; 

2. Обеспечению самого короткого пути силового потока от мест приложение 
нагрузки до фундамента; 

3. Совмещению в одном элементе разных функций; 
4. Выбору наиболее эффективной конструктивной формы элемента и учету дру-

гих факторов, увеличивающих результативность конструкции. 
Объединяя плоские поперечные рамы в единую систему при помощи продольных 

связей и элементов (прогонов покрытия, ригелей фахверка и др), формируется про-
странственный каркас зданий и сооружений.  

В бескрановых зданиях нагрузка от кранов и вовсе отсутствует при таких же усло-
виях, что значительно уменьшает расчетные усилия в элементах и их металлоемкость, 
относительно других типов зданий. 
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Здания с мостовыми кранами классифицируют по типу колонн на здания с раз-
дельными колоннами, с колоннами постоянного сечения и со ступенчатыми колоннами. 

В зданиях с поперечными рамами, в которых использованы раздельные колонны, 
состоящие из двух рядом стоящих стоек (шатровой и подкрановой), соединенных по вы-
соте горизонтальными планками – вертикальные крановые нагрузки передаются на под-
крановые стойки, поэтому шатровая ветвь не испытывает их влияния, воспринимая 
лишь горизонтальные усилия от торможения крановой тележки. Основное преимуще-
ство такой схемы – сравнительная простота переоборудования колонн путем замены 
подкрановых стоек при техническом перевооружении и реконструкции зданий. 

Так же в строительстве применяется принципиально иное конструктивное реше-
ние колонны, позволяющее воспринимать нагрузки от мостовых кранов большой грузо-
подъемности. Колонна ступенчато-переменного сечения разделена на надкрановую и 
подкрановую части. Сечения подкрановых частей таких колонн более развиты по раз-
мерам и отличаются многообразием форм. 

Предпочтительное распространение в строительстве нашли рамы с решетчатым 
ригелем. Сопряжение ригеля с колонной может быть жестким и шарнирным. При жестком 
сопряжении увеличивается поперечная жесткость здания, несколько снижается металло-
емкость конструкций [5]. Однако, недостатком данных рам является их чувствительность 
осадкам опор и температурным воздействиям. Фрагментарно уменьшить влияние этого 
недостатка возможно путем устройства шарнирного сопряжения стоек рамы с фундамен-
тами. В результате этого основным предпочтением использования данных рам является 
простата монтажа и удобства единообразия опорных узлов, что и послужило условиях 
для массового использования данных конструкций особенно при использовании типовых 
решений. При малоуклонных кровлях применяют фермы полигонального очертания с эле-
ментами из парных уголков, широкополочных тавров, труб и других сечений). Для шар-
нирного сопряжения полигональной фермы с колонной обычно предусматривают опор-
ные стойки двутавровых сечений, которые крепят к оголовку колонны сверху на монтаж-
ной сварке. Стропильные же фермы крепят к опорным стойкам на болтах.  

Предпочтительнее к использованию конструкции опорной стойки и опорных узлов 
типовой стропильной фермы из парных уголков. Подобным образом используются опор-
ные узлы полигональных стропильных ферм с элементами других сечений. 

Шедовые конструкции покрытия используются при строительстве зданий в регио-
нах, где вероятность угрозы снежных заносов минимальна, в результате чего можно до-
биться более удобного решения вопросов освещения и аэрации. Данные конструкции 
нашли широкое применение в зарубежной практике и, довольно часто, использовались в 
практике отечественного строительства прошлых лет. Однако в последнее время шедо-
вые конструкции были вытеснены типовыми конструкциями полигональных ферм [6]. 

Таким образом, разрабатываемые новые конструктивные формы позволят сни-
зить затраты труда. Это в итоге приводит к снижению единовременных затрат на возве-
дение сооружений. Также существенным преимуществом таких конструкций являются 
повышенные прочностные характеристики. Рассматриваемые конструктивные решения, 
наиболее эффективные с точки зрения требований технической и экономической целе-
сообразности. 
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Аннотация. В статье рассмотрены основные повреждения, 
дефекты и деформации колонн. Приведен список необхо-
димых требований, которые должны соблюдаться при ре-
конструкции колонн. Дан основной перечень традиционных 
методов усиления стальных, железобетонных и кирпичных 
колонн. Также дано определение колонны и сказано о функ-
циях, которые она выполняет. Подробно рассмотрен совре-
менный метод усиления колонн – применение композитных 
материалов. Сказано о преимуществах углеволокна. В ста-
тье описано, как происходит процесс производства работ по 
усилению и ремонту колонн с применением углепластико-
вых ламелей, углеродных сеток и лент. 

Annotation . The article deals with the main 
damages, defects and deformations of col-
umns. The list of necessary requirements 
that must be met during the reconstruction 
of columns is given. The main list of tradi-
tional methods of strengthening steel, rein-
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modern method of strengthening columns – 
the use of composite materials-is consid-
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гражданском и промышленном строительстве колонна – это вертикальная 
строительная конструкция, служащая поддержкой и опорой, благодаря кото-

рой происходит распределение нагрузки от горизонтальных элементов сооружения                
[1, с. 76]. Колонны создают каркасную конструктивную схему. Материалом для их изго-
товления может служить: металл, железобетон, камень, кирпич, композитный материал 
[1, с. 78]. В процессе эксплуатации зданий и сооружений колонны подвергаются воздей-
ствию различных факторов, а при появлении дефектов необходимо восстанавливать их 
целостность. 

При реконструкции колонн необходимо обязательно соблюдать некоторые тре-
бования:  

●  конфигурацию колонны желательно не менять, но при необходимости это де-
лать можно, главное, чтобы изменения были минимальными; 

●  используемые системы не должны увеличивать весовые и эксплуатационные 
нагрузки; 

●  материал, используемый при реконструкции, должен прочно закрепляться и не 
смещаться вниз по конструкции; 

●  все работы должны производиться в минимальные сроки или одновременно с 
другими работами [2, с. 97]. 

Существуют следующие основные повреждения, деформации и дефекты колонн:  
●  отклонения по вертикальной оси;  
●  коррозия арматуры (при карбонизации, отсутствии или разрушении бетонного 

защитного слоя);  

В 
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●  выгиб рабочего арматурного стержня от нагрузки, выгиб или погнутость сталь-
ных элементов колонн;  

●  разного вида трещины, возникающие из-за повышенной нагрузки, а также 
усадки зданий или снижения прочности бетона;  

●  сколы, появляющиеся от механического или огневого воздействия;  
●  появление шелушения при регулярном контакте бетонной поверхности с 

агрессивной средой;  
●  отслоения при возгораниях, коррозийных изменениях арматурного каркаса, 

воздействии щелочей или ледяной корки и т.д. 
При циклическом оттаивании и замораживании, а также повышенном увлажнении 

и высыхании конструкций через некоторое время происходит полное разрушение стро-
ительных объектов [3, с. 134]. 

Усиление колонн можно производить разными традиционными способами: уве-
личением поперечного сечения благодаря приварке элементов (стержни, прокатные 
профили, листы); уменьшением расчетной длины благодаря введению распорных эле-
ментов (в плоскости и из плоскости) – для стальных; обжатием стальной обоймой с по-
мощью установки стальных прокатных уголков по углам колонны на всю расчетную вы-
соту, стягивания их горизонтальными планками и установкой опорных элементов, что 
ведет к обеспечению восприятия и дальнейшей передаче вертикальных усилий; устрой-
ством арматурного каркаса с каждой стороны с присоединением его к телу колонны и 
дальнейшего обетонирования каждой стороны с обеспечением сцепления нового бе-
тона с существующим; увеличением продольного рабочего армирования с помощью 
приваривания дополнительных стержней к существующим, которые располагаются в уг-
лах поперечного сечения, после этого осуществляется обетонирование конструкции – 
для железобетонных; обжатием стальной обоймой – для кирпичных [4, с. 153]. 

На сегодняшний день для усиления колонн применяются материалы из углево-
локна. Композитные материалы, армированные углеродным волокном, могут приме-
няться на внешних поверхностях для восстановления утерянной несущей способности 
колонн в случае потери части сечения арматуры из-за её коррозии или же для повыше-
ния несущей способности, когда происходит увеличение действующих нагрузок на ко-
лонну [5]. При работе с композитными материалами обязательно используются персо-
нальные защитные средства (перчатки, маски и т.д.) 

Для увеличения несущей способности колонн на действие продольной силы ком-
позитные материалы наклеиваются в поперечном сечении. Также с помощью приклеи-
вания углеволокна можно создать эффект обоймы (рис. 1). 

  

 
 

Рисунок 1 – Сечение усиленной колонны: 
tf – толщина обоймы; b·h – сечение колонны 

 
На основании уровня разрушения объекта и анализа усилий, из-за которых про-

изошло разрушение, подбирается разновидность углепластиковых ламелей, углерод-
ных лент и сеток. 

Углеволокно является одним из ведущих методов усиления колонн, так как отве-
чает всем требованиям, предъявляемым к системам внешнего армирования. После при-
менения композитных материалов: повышается несущая способность усиливаемой кон-
струкции; появляется устойчивость к любым внешним воздействиям; повышается жест-
кость конструкции колонны и консоли; увеличиваются технико-эксплуатационные 
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возможности для постоянной и временной полезной нагрузок; не меняются вес и гео-
метрическая форма строительной конструкции; нет необходимости в проведении сва-
рочных работ; обеспечивается непрерывность технологических и производственных 
процессов; несущая способность конструкции восстанавливается минимум на 90 % [5]. 

Процесс производства работ по ремонту и усилению колонн с применением уг-
лепластиковых ламелей, углеродных сеток и лент происходит следующим образом:  

1. Обследование конструкций, определение разрушающих факторов, составле-
ние карты дефектов. 

2. Разгрузка строительного объекта, монтировка опор. 
3. Составление плана выполнения работ по усилению и ремонту поврежденной 

конструкции (полный перечень необходимых мероприятий). 
4. Выравнивание поверхности: подготовка шпатлёвки для ремонта дефектов по-

верхности (соотношение 100:15 по массе); выравнивание поверхности ремонтным со-
ставом (толщина первого слоя состава – 3–4 мм). 

5. Зачистка зоны ремонта и арматурного каркаса от ржавчины и пыли. Нанесение 
слоя грунтовки. 

6. Для снятия лишнего напряжения с колонны выполняются скругления на углах/ 
фаски. 

7. Производится нанесение эпоксидных составов. Осуществляется монтаж и 
прикатка углеполотна, сеток, ламелей и лент. Количество слоев зависит от подобранной 
по результатам расчетов схемы укрепления [5]. Эпоксидные клеящие составы полиме-
ризуются. При необходимости производятся отделочные работы [6, с. 24]. 

Перед монтажом углепластиковых ламелей и углеродных лент на конструкцию 
наносится разметка с помощью линейки и маркера. Монтаж может производиться не-
сколькими методами. Ниже приведена последовательность выполнения процесса уси-
ления композитным материалом [7, с. 67]. 

Сухой метод: 
1. Смешение связующего. Соотношение 100:50 по массе. 
2. Раскрой углеродной ленты. 
3. Нанесение адгезива на поверхность. 
4. Монтаж углеродной ленты. 
5. Нанесение укрывающего слоя. 
6. Присыпка песком. 
7. Нанесение защитного покрытия [8, с. 503].  
Мокрый метод: 
1. Смешение связующего. Соотношение 100:30 по массе. 
2. Раскрой углеродной ленты. 
3. Нанесение адгезива на поверхность. 
4. Пропитка ленты с двух сторон адгезивом. 
5. Монтаж углеродной ленты мокрым методом. 
6. Присыпка песком. 
7. Нанесение защитного покрытия.  
Усиление должно производиться при температуре тела колонны и воздуха не ниже 

+5 °С. При данных условиях новый слой композитного материала помещается на колонну 
не ранее четырех часов. Нагружать колонну разрешается через 48 часов [9, с. 288]. 

Таким образом, на сегодняшний день существует инновационный метод усиле-
ния колонн – применение материалов на основе углеволокна. Для осуществления быст-
рого и качественного усиления необходимо производить правильный расчет и подбор 
компонентов. Благодаря применению композитных материалов обеспечивается опера-
тивное выполнение заданий по укреплению колонн обоймами, восстановление несущей 
способности конструкции, компенсирование продольного и поперечного дефицита ар-
мирования. Размеры конструкции не увеличиваются, а усиление визуально не заметно. 
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еобходимость в восстановлении эксплуатационной надежности фундамен-
тов возникает в случае реконструкции и реставрации зданий и сооружений 

и связанным с ней увеличением интенсивности эксплуатационной нагрузок и в случае 
необходимости восстановления несущей способности фундаментов, утраченной в про-
цессе эксплуатации из-за естественной коррозии, механических повреждений, дефек-
тов, при монтаже, усадке и осадке и т.д. 

В нашей стране сохранилось огромное количество памятников архитектуры, ко-
торые являются важными историческими объектами. Многие из них либо частично де-
формированы, либо разрушены основательно. Существует такое явление в строитель-
стве, как реконструкция и реставрация, которые играют огромную роль в сохранении 
культурного наследия несомненно. Есть множество примеров на территории нашей 
страны, когда исторические памятники являются значимыми для конкретного населен-
ного пункта, необходимость в сохранении которых – очевидна. 

Неудовлетворительное состояние этих сооружений, как правило, связано с та-
кими проблемами, как: 

–  трещины в стенах и других несущих элементах; 
–  сырость в нижних этажах из-за нарушения гидроизоляции; 
–  изменение уровня грунтовых вод; 
–  засорение дренажей; 
–  перекос конструкций из-за неравномерных осадок фундамента. 
В виду повышенной важности зданий, при реконструкции и реставрации архитекто-

рам приходится соблюдать максимальную осторожность. Помимо этого возникает слож-
ность проведения работ из-за стесненных условий, ветхих несущих конструкций, невоз-
можности вмешательства при усилении исторического фасада здания, с целью сохране-
ния первозданного облика, как на стадии изысканий, так и на стадии строительных работ. 

Наиболее распространенными случаями разрушения зданий являются те, при ко-
торых устраивают и усиливают фундаменты. Потому тема усиления фундаментов очень 
актуальна. 

Долговечность и износоустойчивость фундаментов зависит от факторов, влияю-
щих на несущую способность грунтов оснований, таких как, строительство новых под-
земных сооружений, возведение зданий в условиях плотной городской застройки, уве-
личение эксплуатационной нагрузки от существующих зданий, ошибки проектировщика 
на стадии проектирования. 

Н 



Отраслевые научные и прикладные исследования: Строительство. Транспорт 
 

 

 348 

Работы по переустройству фундаментов могут выполняться по двум направле-
ниям: восстановление несущей способности оснований и ее повышение; ремонт и уси-
ление фундаментов. 

К основным работам по ремонту и усилению фундаментов относятся: усиление 
оснований и фундаментов; уширение подошвы фундаментов; увеличение глубины за-
ложения; полная или частичная их замена. 

Методы усиления фундаментов или реконструкции бывают: 
1. Усиление фундаментов методом цементации пустот в кладке. 
Применение: при образовании пустот в швах кладки и небольших разрушений 

материала фундамента; нагрузка на фундамент не увеличивается или увеличивается 
незначительно. 

Существует два способа: внутренний и сквозной. 
В первом случае скважины бурятся в бетонном покрытии так, чтобы расстояние 

от её нижней точки до основания фундамента составляло по меньшей мере 30 см., при 
сквозной цементации фундамент пробуривается целиком – так, что скважина проходит 
через него под углом и уходит в грунт на глубину до 50 см. Таким образом достигается 
не только укрепление конструкции и увеличение общего количества точек опоры, но и 
заполняются пустоты под подошвой, делая её более устойчивой при пучении. 

 

 
 

Рисунок 1 – Усиление фундаментов методом цементации пустот в кладке 
 
2. Усиление фундаментов при помощи частичной замены кладки фундамента. 
Применение: при средней степени разрушения материала фундамента (нагрузка 

на фундамент не увеличивается или увеличивается незначительно; при достаточной 
несущей способности основания). 
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3. Усиление фундаментов обоймами: без уширения подошвы фундамента; с 
уширением подошвы фундамента. 

Применение: без уширения подошвы фундамента – при значительном разруше-
нии материала фундамента; с уширением подошвы фундамента – при увеличении 
нагрузки на фундамент и недостаточной несущей способности основания. 

 

 
 

Рисунок 2 – Усиление фундаментов обоймами: 
А – двухстороннее; Б – одностороннее; 

1 – бутовый фундамент; 2 – анкер; 3 – арматурная сетка; 4 – опалубка; 5 – бетонная смесь 
 
Это лёгкая и удобная технология, которая подходит для укрепления фундамен-

тов неглубокого залегания. Её под силу сделать самостоятельно. 
4. Усиление фундаментов при помощи подведения конструктивных элементов 

под существующие фундаменты: плит; столбов; стен. 
Применение: Плит – при большой толще слабых грунтов в основании; столбов – 

при неглубоком залегании несущего слоя грунта; стен – то же, а также в случае увели-
чения глубины заложения фундамента при устройстве подвалов, при необходимости 
передачи нагрузки на более прочные грунты 

5. Усиление фундаментов подведением новых фундаментов 
Применение: При коррозионном или ином разрушении фундамента; при необхо-

димости значительного увеличения нагрузок, глубины заложения и изменении конструк-
ций подземной части зданий и сооружений. 

6. Усиление фундаментов при помощи вдавливаемых свай 
Применение: При значительном увеличении нагрузок; при наличии подстилаю-

щих прочных грунтов; при невозможности проведения работ непосредственно под по-
дошвой фундамента. 

 

 
 

Рисунок 3 – Схемы усиления фундаментов составными сваями 
1 – Существующий фундамент; 2 – свая; 3 – железобетонные балки; 4 – тяги 
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7. Усиление фундамента подведением свай под подошву фундамента. 
Применение: В маловлажных грунтах; при небольшой глубине существующего 

фундамента и невозможности уширения его подошвы. 
8. Усиление фундамента при помощи пересадки его на выносные сваи 
Применение: В водонасыщенных грунтах; при относительно большой глубине за-

легания прочного слоя грунта. 
9. Усиление фундамента буронабивными сваями. 
Применение: При значительном увеличении нагрузок и большой толще слабых 

грунтов в основании; в сложных условиях реконструкции и строительства. 
При усилении ленточных фундаментов буронабивными сваями выполняют сле-

дующие этапы работ: 
I  – вдоль стен разрабатывают шурфы или траншеи и устанавливают крепления; 

в стене над обрезом фундамента пробивают продольную борозду (штрабу), которая 
промывается, и в нее на растворе укладывают металлическую разгрузочную балку. 
Балку перед установкой обматывают проволокой. После установки балка может быть 
забетонирована; 

II  – производят бурение скважин, монтируют арматурные каркасы и бетонируют 
сваи. Бурение выполняют ручным или механизированным способом в зависимости от 
стесненности площадки и габаритов оборудования; 

III – пробивают сквозные отверстия в существующем фундаменте, устанавли-
вают металлические поперечные балки, необходимые для задавливания свай в грунт и 
включения их в работу. Поперечные балки необходимы также для более надежного со-
пряжения ростверка с существующим фундаментом; 

IV – производят задавливание свай в грунт домкратами и заклинивание балок; 
V – устанавливают опалубку и бетонируют ростверк, который выполняется пре-

рывистым или сплошным по всей длине фундамента; в последнем случае достигается 
более жесткое сопряжение. После схватывания бетона крепление и опалубку снимают, 
а траншею засыпают грунтом с тщательным трамбованием. 

 

 
 

Рисунок 4 – Этапы работ по усилению ленточных фундаментов набивными сваями: 
1 – фундамент; 2 – шурф; 3 – крепление шурфа; 4 – разгрузочная балка; 5 – стена; 6 – слабый грунт;  

7 – прочный грунт; 8 – скважина для сваи; 9 – буронабивная свая; 10 – продольная балка;  
11 – поперечная балка; 12 – отверстия в усиливаемом фундаменте; 13 – домкрат;  

14 – железобетонный ростверк 
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10. Усиление фундамента корневидными буро-инъекционными сваями. 
Применение: То же, а также при невозможности частичной разборки существую-

щих фундаментов и в стесненных условиях строительства. 
11. Усиление фундамента конструкциями, возводимыми способом «стена в 

грунте», Усиление фундаментов опускными колодцами. 
Применение: При значительном увеличении нагрузок; в сложных условиях рекон-

струкции подземных частей зданий и сооружений. 
12. Усиление фундаментов при помощью передачи части нагрузок на дополни-

тельные фундаменты. 
Применение: При сложных сочетаниях нагрузок и в особых условиях выполнения 

работ по реконструкции. 
13. Переустройство столбачатых фундаментов. 
Применение: При значительных неравномерных деформациях основания; 

изменении величины нагрузок и статической схемы работы фундаментов; установке до-
полнительного оборудования; изменении конструктивной схемы здания или сооруже-
ния; необходимости значительного повышения жесткости здания. 

14. Возвращение просевшего фундамента в первоначальное или горизонталь-
ное положение. 

Применение: При просадке и значительном перекосе (крене) фундаментов для 
исправления положения эксплуатируемых зданий или сооружений в случае сохранения 
их устойчивости. 

Как видно из перечня способов усиления фундаментов, существует множество 
случаев, при которых необходимо усиление. В ряде случаев установлено, что жесткость 
сооружений либо грамотное устройство фундаментов позволит обеспечить безопас-
ность, долговечность конструкции. 
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Аннотация. В статье рассмотрены вопросы в области орга-
низации перевозок пассажиров, осуществляемых различ-
ными видами транспорта в городах. Развитие транспортной 
инфраструктуры крупных городов, в период интенсивность 
урбанизации – важнейший процесс, позволяющий обеспе-
чить социально-экономический рост самих городов, так и 
всей страны в целом, а также отдельных ее регионов. Нали-
чие развитой транспортной инфраструктуры, с высокими 
показателями качества обслуживания населения, создает 
комфортные условия для жизни и работы людей на этой 
территории. Также наличие прогрессивной транспортной 
инфраструктуры является важнейшим фактором устойчи-
вого развития, повышения инвестиционной привлекатель-
ности региона, и роста занятости населения. 

Annotation . The article deals with issues in 
the field of organization of passenger trans-
portation carried out by various modes of 
transport in cities. The development of 
transport infrastructure in large cities during 
the period of rapid urbanization is an im-
portant process that allows for the socio-
economic growth of the cities themselves, 
as well as the entire country as a whole, as 
well as its individual regions. The presence 
of a developed transport infrastructure, with 
high indicators of the quality of public ser-
vices, creates comfortable conditions for 
people to live and work in this area. Also, 
the presence of a progressive transport in-
frastructure is an important factor for sus-
tainable development, increasing the in-
vestment attractiveness of the region,and 
increasing employment. 
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азвитие транспортной инфраструктуры крупных городов, в период интенсив-
ность урбанизации – важнейший процесс, позволяющий обеспечить соци-

ально-экономический рост самих городов, так и всей страны в целом, а также отдельных 
ее регионов. Наличие развитой транспортной инфраструктуры, с высокими показате-
лями качества обслуживания населения, создает комфортные условия для жизни и ра-
боты людей на этой территории. Также наличие прогрессивной транспортной инфра-
структуры является важнейшим фактором устойчивого развития, повышения инвести-
ционной привлекательности региона, и роста занятости населения [1–3]. 

В России всего проживает 146 748 590 человек из них в городах проживает                 
109 453 533 человек, то есть городское население составляет 74,59 % от общего коли-
чество, что говорит о высокой степени урбанизации нашей страны.  

Крупные города привлекают население высоким уровнем жизни по сравнению с 
сельской местностью. С ростом в городах возникают множество проблем, профессор 
Е.М. Лобанов выделяет автомобилизацию, как одну из главных транспортных проблем. 
В своей работе он говорит о том, что процесс автомобилизации проходил практически 
по одной закономерности для всех стран: линейный рост количества автомобилей до 
уровня 300–350 авт/1000 жителей, затем замедление роста и стабилизация при уровне 
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550 ±50 авт/1000 жителей. При этом долгое время в нормах при проектирование были 
заложено значение в 60 авт/ 1000 жителей, именно по этим нормам была создана УДС 
современных городов. Лобанов выделяет следующие недостатки: 

–  малая удельная плотность магистральных улиц и неразвитость сети местных 
улиц; 

–  низкая пропускная способность улиц и пересечений 
–  совмещенное движение общественного пассажирского транспорта, легкового 

и грузового движения; 
–  применение для регулирования движения устаревших методов и технических 

средств, ориентированных на движение транспортных потоков малой плотности; 
–  отсутствие системы информационного обеспечения городского движения; 
–  практическое отсутствие системы обеспечения парковок в городе; 
–  отсутствие специализированных дорог и маршрутов в УДС для движения гру-

зовых автомобилей; 
–  административные барьеры в транспортном обеспечении совместной работы 

УДС города, пригородной и рекреационной зон города. 
На исправление этих недостатков требуются большие финансовые и трудовые ре-

сурсы, а в некоторых случаях исправить эти недостатки невозможно физически, поэтому 
он предлагает пересмотреть устаревшие нормы проектирования, ввести ограничитель-
ные меры и самое главное это развитие городского пассажирского транспорта, так как 
правильно организованная работа транспорта может снизить нагрузку на УДС [4–6].  

Именно развитие городского пассажирского транспорта является одним из основ-
ных направлений роста и развития крупных городов России.  

Д.Н. Власов в своих трудах пишет о том, что в состав современной системы пас-
сажирского транспорта должны входить три основные составные части:  

1) система городского пассажирского транспорта. Основное назначение – ско-
ростные маршрутизированные перемещения пассажиров внутри территории поселений. 
В ее состав входят различные виды СВТ и наземный пассажирский транспорт (НПТ);  

2) система регионального транспорта. Основное назначение – скоростные пере-
мещения пассажиров внутри региона (агломерации). В ее состав могут входить экс-
пресс-метрополитен, региональная железная дорога и др.;  

3) система внешнего транспорта, обеспечивающая связи между регионами 
страны и с другими государствами. В ее состав входят авиационный, железнодорожный, 
водный виды транспорта.  

Во рассмотренных работах авторы выделяют один общий недостаток – это уста-
ревшие градостроительные и планировочные нормы, которые устарели и не соответ-
ствуют современным реалиям. 

Для развития системы общественного транспорта в Москве реализуется амбици-
озная комплексная программа. Важной ее частью является строительство транспортно-
пересадочных узлов (ТПУ), которые увяжут в единую систему метро, железную дорогу, 
наземный городской и водный транспорт. Другие названия ТПУ: пассажирский хаб, го-
родской транспортный терминал, транзитный пассажирский комплекс и т.д. 

При этом крупным ТПУ в Москве отводится роль драйверов для развития окру-
жающих их городских территорий, жилой застройки. К 2020г. в Москве планируется по-
строить 273 ТПУ (из них 192 – капитальных). 

Капитальный ТПУ – это многоэтажный комплекс, в котором терминалы для разных 
видов транспорта «разведены» по разным уровням, но при этом объединены системой 
удобных переходов для пассажиров. Помимо этого в капитальный транспортный хаб инте-
грируются ретейл (торговля), кафе и рестораны, зоны развлечений и досуга и пр. [7–8]. 

Городские пассажирские хабы появились в середине XIX века в Европе. Одним 
из первых примеров успешного развития проектов ТПУ в мировой практике может слу-
жить King’s Cross Central в Лондоне. Лондонский вокзал Кингс-Кросс был открыт в 1852 г. 
В 1963 г. в городе появилась первая в мире линия метро, одной из станций которого 
стала Кингс-Кросс Сент-Панкрасс. Вокзал соединили с подземкой пешеходным перехо-
дом, обеспечившим пассажирам удобную пересадку с одного вида транспорта на дру-
гой. Со временем железнодорожная и подземная станции, управлявшиеся разными 
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операторами, стали позиционироваться как единый комплекс на базе крупнейшего 
транспортного узла Великобритании. В зарубежной практике проектирования планиро-
вочной структуры ТПУ накоплен богатый опыт формирования многофункциональных 
ТПУ. Комплексная модернизация транспортной инфраструктуры, проводимая в Японии 
в последние годы, позволила достигнуть глубокой интеграции систем внешнего (межре-
гионального), регионального железнодорожного, автомобильного и городских видов 
пассажирского транспорта [9–10]. 

При разработке крупных градостроительных проектов в Японии первостепенное 
внимание уделяется развитию именно ТПУ. Такой подход является основным и реали-
зуется в ходе практически всех крупных градостроительных решений и разработок в об-
ласти развития их транспортных систем. Характерный пример – планировочное реше-
ние одного из центральных районов Токио – Марунаучи, на территории которого (120 га) 
размещены преимущественно офисные здания общей площадью 2,4 млн м², с перспек-
тивой размещения еще 0,5 млн м². Основой транспортного обслуживания этого района 
служат четыре ТПУ, один из которых – ТПУ на базе вокзального комплекса («Токийский 
вокзал»), где взаимодействуют различные виды транспорта: городского (скоростного 
внеуличного и наземного), регионального (пригородные электропоезда) и внешнего (по-
езда скоростной системы «Синкансен»), что обеспечивает транспортную доступность 
объектов, расположенных в узле, практически со всей территории Японии. В Японии вы-
деляют три основных типа ТПУ Японии: 

–  межрегионального значения, обеспечивающих взаимодействие всех видов 
внешнего, регионального и городского пассажирского транспорта; 

–  регионального значения; 
–  локального значения. 
Характерный пример ТПУ межрегионального значения (первого типа) – узел «Ши-

нагава», где взаимодействуют: 
–  скоростная транспортная система «Синкансен» – линия «Токайдо» (межреги-

ональный транспорт); 
–  4 линии экспрессных и магистральных железных дорог (межрегиональный 

транспорт); 
–  2 линии метрополитена (городской транспорт). 
За счет организации маршрутного движения по линиям метрополитена через ТПУ 

проходят 10 линий городской системы скоростного внеуличного транспорта, а также го-
родского пассажирского транспорта. 

Планировочное решение ТПУ регионального значения (второй тип) во многом 
напоминает крупные пересадочные узлы московского метрополитена («Боровицкая» – 
«Библиотека имени Ленина» – «Арбатская» – «Александровский сад»; «Театральная» – 
«Площадь Революции» – «Охотный ряд» и др.), представляющих собой систему слож-
ных переходов, обеспечивающих взаимосвязь станций метрополитена различных 
направлений между собой. 

Примером ТПУ регионального значения является ТПУ в городе Мацумото. В со-
став ТПУ входят железнодорожный вокзал и автовокзал, который принимает, как регио-
нальные, так и городские автобусы. Кроме того, в его составе находятся муниципальная 
парковка и крупный торговый комплекс [10–11]. 

ТПУ локального значения (третий тип) интересны компактностью планировочной 
организации, достигаемой за счет многоуровневого решения. Например, ТПУ «Одайбо». 

В Японии находится самый большой в мире по общей площади ТПУ (ТПК) Нагоя, 
суммарная площадь помещений которого, составляет около 450 тыс. кв. м. 

Система ТПУ (ТПК) Японии и принципы, на которых они формировались и про-
должают формироваться, требует детального изучения и внедрения в практику проек-
тирования планировочных решений. 
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ерритория Российской Федерации составляет 17075 тыс. км², что предопре-
деляет особое место транспорта в экономике страны. 

Вопросам развития и совершенствования перевозок грузов уделялось внимание 
на всех этапах развития государства. Транспорт России представляет собой сложный 
комплекс путей сообщения, транспортных средств и объектов транспортной инфра-
структуры. Автомобильный транспорт является составной частью единой транспортной 
системы страны [1–2].  

Порядок организации перевозок автомобильным транспортом крупногабаритных 
и тяжеловесных грузов по дорогам общего пользования, а также улицам городов и насе-
ленных пунктов определяется приказом Минтранса России от 24 июля 2012 г. № 258 
«Об утверждении Порядка выдачи специального разрешения на движение по автомо-
бильным дорогам транспортного средства, осуществляющего перевозки тяжеловесных 
и (или) крупногабаритных грузов» (с изменениями на 5 июня 2019 года). 

Для определения условий перевозки необходимо определить, относится ли дан-
ная перевозка к перевозке крупногабаритных или тяжеловесных грузов и к какой катего-
рии автотранспортного средства будет отнесена данная перевозка. 

В качестве решения проблемы с единичными перевозками предлагается созда-
ние базы данных по совершенным маршрутам. 

В этой базе данных будут учитываться все совершенные перевозки небольших 
партий продукции компании «КЛААС», то есть те перевозки, для которых маршрут был 
проложен «вручную». Для которых маршрут перевозки не отлажен до автоматизма, так 
как нет в этом необходимости. 

Данный проект позволит решить одновременно две проблемы. Первая проблема – 
в базе данных будут храниться уже совершенные маршруты детально, то есть будет 
описано каким видом транспорта осуществлялась перевозка, сколько было видов 

Т 



Отраслевые научные и прикладные исследования: Строительство. Транспорт 
 

 

 358 

транспорта, затраты, контакты посредников, если таковые были задействованы в пере-
возке и так далее. И каждую новый заказ на перевозку менеджер по логистике будет 
просматривать в базе данных, если вдруг попадется маршрут, по которому уже совер-
шалась «разовая» перевозка, он сможет, опираясь на уже известные данные, осуще-
ствить перевозку. Даже если требуется внести какие-то корректировки, например изме-
нить подрядную организацию, это все равно будет быстрее чем составлять маршрут с 
нуля, что в свою очередь экономит время. 

Второе, о чем хотелось сказать, это больше не как проблема, а как приятное до-
полнение – в базе данных будет учет, по количеству совершенных поездкам по опреде-
ленному маршруту. Для примера зададим условие: начальный пункт Краснодар, конеч-
ный пункт Харзевинкель. К примеру программа выдаст 10 совпадений по совершенному 
маршруту, но все эти перевозки отличаются друг от друга каким-нибудь условием: вид 
транспорта, количество видов транспорта, подрядная организация и так далее. То есть, 
если по отдельности рассматривать каждую перевозку из Краснодара в Харзевинкель 
адекватного ничего сказать нельзя, перевозка и перевозка. Но если взглянуть на картину 
целиком мы получим 10 перевозок в данном направлении. Что уже послужит основанием 
для создания проекта относительно данного маршрута и данное направление будет в 
проработке для постановки этого пути следования на автоматическую основу [3–4]. 

Также, не стоит забывать об ограничениях на перевозку: габариты, масса, сезонные 
ограничения так далее. В базе данных все это будет отображено для каждого маршрута. 

Важно понимать, что программа не создает маршрут перевозки, а лишь берет 
тот, который заранее был добавлен в программу, к тому же, ее можно дополнять по мере 
необходимости. 

Для такой базы данных потребуется время, чтобы создать ее и заполнить необ-
ходимой информацией. Саму информацию мы будем получать посредствам ее сбора с 
различных источников. 

В практике используют массу способов получения информации. Все они могут 
быть изображены в виде трех групп: 

–  кабинетные исследования. 
–  качественные исследования.  
–  количественные исследования. 
Кабинетное исследование по-иному называется экспресс экспертизой. Оно вклю-

чает в себя сбор вторичной (т.е. уже имеющейся и доступной на сегодня) информации 
(в том числе в СМИ) и обработку баз данных. Сбор и обработка вторичной информации 
в СМИ проводится исследовательскими организациями по специальным методикам. 
Нужно заметить, что кабинетное исследование обычно дополняется проведением не-
скольких экспертных интервью для верификации достоверности информации [5–6]. 

Количественные исследования являются главным образом описательными, они 
служат для изучения объективных, количественно измеряемых характеристик поведе-
ния людей. Количественное исследование отвечает на вопросы «кто?» и «сколько?». К 
данным методам относят наблюдение, опрос и контент – анализ. Количественные ис-
следования характеризуются большими выборками респондентов, что позволяет про-
водить статистически проверенный анализ полученной информации. 

В последние годы доля автомобильного транспорта в междугородных перевозках 
быстро растет. Это объясняется его преимуществами перед другими видами транс-
порта, заключающимися в ускорении доставки грузов от «двери к двери», возможности 
быстрой и сравнительно дешевой организации новых линий, более низкой стоимости 
перевозок мелкопартионных и немассовых грузов[7-8]. Большим удобством междуго-
родных и международных перевозок грузов автомобилями является устранение пере-
грузочных операций в пути, неизбежных при использовании других видов транспорта. 
Перегрузки приводят к увеличению времени доставки грузов, удорожанию перевозок, а 
также к меньшей сохранности грузов. 

 
Литература 

1. Изюмский А.А., Коновалова Т.В., Надирян С.Л. Повышение эффективности функционирова-
ния транспортно-логистических систем через воздействие на финансовые потоки // Гумани-
тарные, социально-экономические и общественные науки. – 2017. – № 10. – С. 168–172. 



Отраслевые научные и прикладные исследования: Строительство. Транспорт 
 

 

 359 

2. Изюмский А.А., Надирян С.Л., Сенин И.С. Применение имитационного моделирования в 
сфере моделирования транспортных потоков // Наука. Техника. Технологии (политехниче-
ский вестник). – 2016. – № 1. – С. 52–54. 

3. Изюмский А.А., Надирян С.Л., Сенин И.С. Применение сетевой архитектуры информацион-
ных систем в автомобиле // Электронный сетевой политематический журнал «Научные 
труды КубГТУ». – 2014. – № 1. – С. 54–62. 

4. Изюмский А.А., Сенин И.С. Моделирование транспортных процессов : учебное пособие. – 
Краснодар : Изд. ФГБОУ ВО «КубГТУ», 2016.  

5. Коновалова Т.В., Надирян С.Л., Сенин И.С. Особенности информационного обеспечения де-
ятельности автотранспортных предприятий по повышению безопасности движения // Элек-
тронный сетевой политематический журнал «Научные труды КубГТУ». – 2015. – № 2. –                  
С. 96–103. 

6. Коновалова Т.В. [и др.]. Анализ работы транспортных систем : учебное пособие. – Краснодар : 
Изд. ФГБОУ ВО «КубГТУ», 2019. – 271 с. 

7. Коновалова Т.В., Котенкова И.Н., Надирян С.Л. Способы оценки эффективности организации 
дорожного движения : учебное пособие. – Краснодар : Изд. ФГБОУ ВО «КубГТУ», 2018. – 247 с. 

8. Коновалова Т.В., Надирян С.Л., Мелещенко О.И. Совершенствование транспортного обслу-
живания производственной деятельности агропромышленных предприятий // Электронный 
сетевой политематический журнал «Научные труды КубГТУ». – 2014. – № 1. – С. 77–83. 

 
References 

1. Iziumskiy A.A., Konovalova T.V., Nadiryan S.L. Functioning efficiency increase of the transport and 
logistic systems through the influence on the financial flows // Gumanitarn, socio-economic and 
social sciences. – 2017. – № 10. – Р. 168–172. 

2. Iziumskiy A.A., Nadiryan S.L., Senin I.S. Simulation modeling application in the field of the transport 
flows modeling // Science. Technique. Tekhnologii (politekhnicheskiy vestnik). – 2016. – № 1. –           
Р. 52–54. 

3. Iziumskiy A.A., Nadiryan S.L., Senin I.S. Application of the network architecture of the information sys-
tems in an automobile // Electronic network polythematic journal «Naukhnikie trudy KubGTU». –             
2014. – № 1. – Р. 54–62. 

4. Iziumskiy A.A., Senin I.S. Modeling of transport processes : a training manual. – Krasnodar : ed. 
FSBOU VO «KubGTU», 2016.  

5. Konovalova T.V., Nadirian S.L., Senin I.S. Features of the information support of the motor 
transport enterprises activity for traffic safety increase // Electronic network polythematic journal 
«Scientific works of Kuban State Technical University». – 2015. – № 2. – Р. 96–103. 

6. Konovalova T.V. [et al.]. Analysis of transport systems operation : a training manual. – Krasnodar : 
FSBOU VO «KubGTU» Publishing House, 2019. – 271 р. 

7. Konovalova T.V., Kotenkova I.N., Nadiryan S.L. Ways of estimation of efficiency of organization of 
traffic : textbook. – Krasnodar : FSBEI VO «KubGTU» Publishing House, 2018. – 247 р. 

8. Konovalova T.V., Nadiryan S.L., Meleshchenko O.I. Perfection of transport servicing of industrial 
activity of the agroindustrial enterprises // Electronic network polythematic journal «Scientific works 
of Kuban State Technical University». – 2014. – № 1. – Р. 77–83. 

  



Отраслевые научные и прикладные исследования: Строительство. Транспорт 
 

 

 360 

УДК 656.073  
 

АНАЛИЗ МЕТОДОВ ТРАНСПОРТНОГО ПЛАНИРОВАНИЯ  
♦♦♦♦♦ 

ANALYSIS OF TRANSPORT PLANNING METHODS 
 

Коновалова Т.В. 
Кубанский государственный  
технологический университет 

Konovalova T.V. 
Kuban state technological university 

Надирян С.Л. 
Кубанский государственный  
технологический университет 
sofi008008@yandex.ru 

Nadiryan S.L. 
Kuban state technological university 
sofi008008@yandex.ru 

Сенин И.С. 
Кубанский государственный  
технологический университет 

Senin I.S. 
Kuban state technological university 

Аннотация. В статье рассмотрены методы транспортного 
планирования. В условиях глобальной урбанизации и повы-
шения транспортной подвижности населения постоянно 
растет автомобилизация. При этом далеко не автомобили 
находятся в постоянном движении, и зачастую концентри-
руются вблизи мест тяготения населения, к которым отно-
сятся и жилые районы. 

Annotation . The article discusses methods 
of transport planning. In the context of 
global urbanization and increasing 
transport mobility of the population, motori-
zation is constantly growing. At the same 
time, not all cars are in constant motion, 
and they are often concentrated near the 
places of gravity of the population, which in-
clude residential areas. 
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ранспортное планирование – определение путей развития транспортной си-
стемы города, в целях обеспечения объективно обусловленных потребно-

стей в перемещении населения и грузов по территорию города. 
Транспортное планирование, зачастую, не выступает как самостоятельное 

направление деятельности, а фигурирует в составе различных проектов и работ. Дан-
ное направление должны изучать специалисты, которые проектируют и участвуют в 
строительстве автомобильных дорог, объектов транспортной инфраструктуры, занима-
ются управлением на транспорте и организацией движения и перевозок, архитекторы-
градостроители и др. 

Транспортное предложение включает в себя целую инфраструктуру систем 
транспорта, которые образуют транспортную модель. Главными системами транспорта 
в транспортных моделях в большинстве случаев выступают личный транспорт и город-
ской пассажирский транспорт (ГПТ) общего пользования [1–3]. 

В работе построения модели транспортного спроса определяются цели источ-
ники транспортного движения, формируются матрицы корреспонденций по видам транс-
порта и целям совершения транспортных корреспонденций, применяются параметры 
транспортной подвижности населения. Транспортный спрос определяется показате-
лями транспортной подвижности населения. В отличие от транспортного предложения, 
которое очень легко формализуется, понятно и может быть тщательно структурировано, 
понятия «подвижности населения» и «транспортного спроса» нуждаются в наиболее 
глубоком рассмотрении [4–6]. 

Решение задач транспортного планирования возможно только в рамках город-
ской агломерации, для чего необходима совместная работа органов власти соседних 
муниципальных образований, правительства края, органов управления территориаль-
ными и федеральными автодорогами. Схема транспортного планирования изображена 
на рисунке 1. 

Т 
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Рисунок 1 – Система транспортного планирования 
 
С ростом промышленного производства и повышением жизненного уровня уско-

ренно растут мобильность и подвижность населения, объемы и дальность перевозок, в 
значительной мере определяющие социально-экономическое развитие общества [7–9]. 
Мобильность товаров, подвижность населения во многом определяют эффективность 
экономической системы и социальные условия жизни населения. Потребность человека 
в передвижении во многом определяется: 

–  уровнем развития общества; 
–  социальной структурой; 
–  укладом жизни; 
–  характером расселения по территории города; 
–  свободным временем и реальными доходами населения; 
–  культурно-бытовыми потребностями; 
–  концентрацией мест жительства и мест работы; 
–  ростом городов и др. 
Передвижения человека могут быть пешеходными и транспортными (на индиви-

дуальном или общественном транспорте). В случае сочетания нескольких способов пе-
редвижений или видов транспорта, их называют сложными или комбинированными. 

Любые передвижения осуществляются в соответствии с определенной целью: 
трудовые, учебные, культурно-бытовые, служебные. В таблице 1 показаны цели и доля 
передвижения населения. 

 
 Таблица 1 – Передвижение населения  

Цели Доля, % 

Трудовые 56 

Учебные 21 

Культурно – бытовые 16 

Служебные 7 

 
Потребность в передвижении называют транспортным спросом. Он выражается 

в виде пассажиропотоков, грузопотоков, пешеходных потоков, объемов движения и пе-
ревозки, общей подвижности населения. При этом вся инфраструктура городского транс-
порта, подвижной состав и другие составляющие − транспортное предложение [10–13].  
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Выбор способа передвижения, вида транспорта и степени их использования за-
висят различных факторов:  

–  социальный статус населения; 
–  род занятий, образ жизни;  
–  состояние развития транспортной системы; 
–  качество транспортного обслуживания территории; 
–  уровень автомобилизации; 
–  расстояние передвижения и др. 
Рост благосостояния населения стимулирует процесс автомобилизации, при кото-

ром человек отказывается от использования общественного транспорта. Привлекатель-
ность, популярность и интерес к общественному транспорту у населения также во многом 
зависит от внимания к вопросам его эффективного развития и финансирования [14–15].  

Подвижность населения − самый обобщенный показатель, характеризующий 
спрос на использование транспортной системы, т.к. все передвижения осуществляются 
в её пределах. Поэтому существует несколько показателей подвижности, отражающих 
количество передвижений различными способами и на различных видах транспорта. 

Базовую основу всех трудовых передвижений составляет экономически активная 
часть населения: рабочие, служащие, предприниматели. Предприниматели предпочи-
тают легковой автомобиль (индивидуальный или служебный), а рабочие и служащие 
практически одинаково используют все доступные им виды транспорта и способы пере-
движений. На уровень подвижности и выбор способа передвижений влияет и уровень 
занятости. Безработные и нетрудоспособные имеют самый низкий показатель подвиж-
ности. Наиболее популярный способ передвижений этих социальных групп – обще-
ственный транспорт. Это ещё раз подтверждает его социальную значимость [16–17]. 

Прогноз показателей подвижности эффективнее осуществлять в соответствии с 
трендом, построенным по значениям наблюдений за последние несколько лет. 
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Аннотация. В статье рассмотрены методы управления в 
транспортных логистических системах. В крупных логисти-
ческих системах формируются свои отдельные консульта-
тивные советы, которые должны обеспечить правильность 
решений, принимаемых управленческим персоналом логи-
стических систем и отдельных подразделений. Прежде чем 
рассмотреть методы организации логистического управле-
ния, нужно максимально полно определить функциональ-
ное назначение соответствующих структур. 

Annotation . The article considers the meth-
ods of management in transport and logis-
tics systems. Large logistics systems form 
their own separate Advisory councils, 
which must ensure the correctness of deci-
sions made by the management staff of lo-
gistics systems and individual divisions. 
Before considering the methods of organiz-
ing logistics management, it is necessary to 
define the functional purpose of the rele-
vant structures as fully as possible. 
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крупных логистических системах формируются свои отдельные консульта-
тивные советы, которые должны обеспечить правильность решений, прини-

маемых управленческим персоналом логистических систем и отдельных подразделе-
ний. Прежде чем рассмотреть методы организации логистического управления, нужно 
максимально полно определить функциональное назначение соответствующих структур 
[1–4]. Очевидно, организационная структура, которая занимается управлением логисти-
ческой системой, обязана выполнять следующие функции: 

1. Вырабатывать и формировать систему логистики, придерживаясь схематич-
ных принципов и положений. В результате производственно-хозяйственной деятельно-
сти периодически возникает необходимость преобразований в существующей на пред-
приятии системе логистики. Зачастую такие изменения носят кардинальный характер. 
Поэтому проводится общая реорганизация всей логистической системы. 

2. Проектировать и реализовывать стратегию логистики с учетом рыночной стра-
тегии фирмы. 

Работоспособность логистической системы обусловливается стратегической и 
тактической политикой в области производства, продаж, инвестиций, персонала, техно-
логий. Эти и другие элементы нужно принимать во внимание не только в ходе общего 
управления, но и при формировании стратегии логистики [5]. 

Двойная ответственность возложена на должностные лица, занимающиеся 
управлением логистики. 

Во-первых, за точное и своевременное информирование руководителей высшего 
уровня о подходах к исполнению принятых решений по вопросам стратегии логистикой, 
а также, конкретном положении дел. 

Во-вторых, перед исполнителями за хорошую организацию и слаженность осу-
ществляемых работ и мероприятий и за доведение итогов анализа эффективности 
предложенных изменений. 

3. Комплексно управлять логистической системой с целью рационализации пото-
ковых процессов. 

В 
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Рисунок 1 – Управление логистической системой 
 
4. Согласовывать взаимосвязанные функции управления. 
Все управленческие структуры в хозяйственных подразделениях связаны с логи-

стикой. Для того чтобы разделить области воздействия и ответственности в каждой про-
изводственно-экономической системе, нужно придерживаться специфики задач, решае-
мых отдельным подразделением и всей структурой в целом [6–7]. 

5. Решать задачи индивидуальности предприятия.  
Кроме особенностей, диктуемых принадлежностью предприятия к конкретной ча-

сти экономики, управления и социальной сферы, большое значение при проектировании 
и управлении логистическими системами имеют характерные особенности хозяйствен-
ных структур. Они играют двойную роль. 

Во-первых, не позволяют унифицировать инструменты логистики, что делает 
практический опыт логистики многообразнее. 

Во-вторых, побуждают к глубокому, постоянному и комплексном изучении воз-
можностей, состояния и условий работы предприятия, что благоприятно отражается на 
качестве осуществляемых работ и способствует своевременной адаптации к окружаю-
щей среде. 

В соответствии со спецификой предприятия и соответствующими функциями ло-
гистика может иметь централизованный и децентрализованный характер, когда управ-
ление осуществляется на уровне некоторых подразделений [8–10]. 

И соответственно управленческая ответственность делится между различными 
структурными подразделениями или собирается в одном координирующем центре. 

Анализ методов оптимизации затрат в различных логистических системах пока-
зывает, что наиболее актуальными в плане практического применения являются следу-
ющие методы, приведенные на рисунке 2. 

 

 
 

Рисунок 2 – Методы оптимизации затрат 
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Данные методы легко адаптируются на макроуровне, либо изначально предна-
значены для применения в региональных системах управления логистикой. 

 
Литература 

1. Домбровский А.Н., Коновалова Т.В., Надирян С.Л. Модели формирования эффективной 
маршрутной сети : Механика, оборудование, материалы и технологии / электронный сборник 
научных статей по материалам международной научно-практической конференции; редакци-
онная коллегия: Литвинов А.Е., Пломодьяло Р.Л., Коновалова Т.В., Гукасян А.В., Война А.А., 
Вольченко Н.А. – 2019. – С. 591–596. 

2. Изюмский А.А., Коновалова Т.В., Надирян С.Л. Повышение эффективности функционирова-
ния транспортно-логистических систем через воздействие на финансовые потоки // Гумани-
тарные, социально-экономические и общественные науки. – 2017. – № 10. – С. 168–172. 

3. Изюмский А.А., Надирян С.Л. Внедрение автоматизированной системы транспортной логи-
стики на автотранспортных предприятиях // Гуманитарные, социально-экономические и об-
щественные науки. – 2014. – № 11–2. – С. 269–271. 

4. Изюмский А.А., Надирян С.Л., Сенин И.С. Применение имитационного моделирования в 
сфере моделирования транспортных потоков // Наука. Техника. Технологии (политехниче-
ский вестник). – 2016. – № 1. – С. 52–54. 

5. Изюмский А.А., Надирян С.Л., Сенин И.С. Применение сетевой архитектуры информацион-
ных систем в автомобиле // Электронный сетевой политематический журнал «Научные 
труды КубГТУ». – 2014. – № 1. – С. 54–62. 

6. Изюмский А.А., Сенин И.С. Моделирование транспортных процессов : учебное пособие. – 
Краснодар : Изд. ФГБОУ ВО «КубГТУ», 2016.  

7. Коновалова Т.В., Надирян С.Л., Сенин И.С. Особенности информационного обеспечения дея-
тельности автотранспортных предприятий по повышению безопасности движения // Электрон-
ный сетевой политематический журнал «Научные труды КубГТУ». – 2015. – № 2. – С. 96–103. 

8. Коновалова Т.В. [и др.]. Анализ работы транспортных систем : учебное пособие. – Краснодар : 
Изд. ФГБОУ ВО «КубГТУ», 2019. – 271 с. 

9. Коновалова Т.В., Котенкова И.Н., Надирян С.Л. Способы оценки эффективности организации 
дорожного движения : учебное пособие. – Краснодар : Изд. ФГБОУ ВО «КубГТУ», 2018. – 247 с. 

10. Коновалова Т.В., Надирян С.Л., Сенин И.С. Особенности информационного обеспечения дея-
тельности автотранспортных предприятий по повышению безопасности движения // Электрон-
ный сетевой политематический журнал «Научные труды КубГТУ». – 2015. – № 2. – С. 96–103. 

 
References 

1. Dombrovskiy A.N., Konovalova T.V., Nadiryan S.L. Models of effective route network formation : 
Mechanics, equipment, materials and technologies / electronic collection of scientific articles on ma-
terials of international scientific-practical conference; editorial board: Litvinov A.E., Plodyalo R.L., 
Konovalova T.V., Gukasyan A.V., War A.A., Volchenko N.A. – 2019. – Р. 591–596. 

2. Iziumskiy A.A., Konovalova T.V., Nadiryan S.L. Functioning efficiency increase of the transport and 
logistic systems through the influence on the financial flows // Gumanitarn, socio-economic and 
social sciences. – 2017. – № 10. – Р. 168–172. 

3. Iziumskiy A.A., Nadiryan S.L. Introduction of the automated transport logistics system at the motor 
transport enterprises // Humanitarian, socio-economic and public sciences. – 2014. – № 11–2. –  
Р. 269–271. 

4. Iziumskiy A.A., Nadiryan S.L., Senin I.S. Simulation modeling application in the field of the transport 
streams modeling // Science. Technique. Tekhnologii (politekhnicheskiy vestnik). – 2016. – № 1. – 
Р. 52–54. 

5. Iziumskiy A.A., Nadiryan S.L., Senin I.S. Application of the network architecture of the information 
systems in an automobile // Electronic network polythematic journal «Naukhnikie trudy dy 
KubGTU». – 2014. – № 1. – Р. 54–62. 

6. Iziumskiy A.A., Senin I.S. Modeling of transport processes : a training manual. – Krasnodar : ed. 
FSBOU VO «KubGTU», 2016.  

7. Konovalova T.V., Nadirian S.L., Senin I.S. Features of the information support of the motor 
transport enterprises activity for traffic safety increase // Electronic network polythematic journal 
«Scientific works of Kuban State Technical University». – 2015. – № 2. – Р. 96–103. 

8. Konovalova T.V. [et al.]. Analysis of transport systems operation : a training manual. – Krasnodar : 
FSBOU VO «KubGTU» Publishing House, 2019. – 271 р. 

9. Konovalova T.V., Kotenkova I.N., Nadiryan S.L. Ways of estimation of efficiency of organization of 
traffic : textbook. – Krasnodar : FSBEI VO «KubGTU» Publishing House, 2018. – 247 р. 

10. Konovalova T.V., Nadiryan S.L., Senin I.S. Features of information support of the motor transport 
enterprises activity on increase of traffic safety // Electronic network polythematic journal «Scien-
tific works of Kuban State Technical University». – 2015. – № 2. – Р. 96–103.    



Отраслевые научные и прикладные исследования: Строительство. Транспорт 
 

 

 367 

УДК 691 
 
СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ЗАТРАТ ПРИ КЛАДКЕ ПЕРЕГОРОДОК  

ИЗ КЕРАМИЧЕСКОГО И СИЛИКАТНОГО КИРПИЧА  
ПРИ ВОЗВЕДЕНИИ ЗДАНИЙ 

♦♦♦♦♦ 
COMPARATIVE COST ANALYSIS FOR LAYING PARTITIONS  

OF CERAMIC AND SILICATE BRICKS FOR  
THE CONSTRUCTION OF BUILDINGS 

 
Крамаренко Аркадий Викторович 
кандидат технических наук,  
доцент, доцент центра АКРиОС, 
Тольяттинский государственный университет 
kramarenkoav@mail.ru 

Kramarenko Arkady Viktorovich 
Candidate of Technical Sciences,  
Associate Professor,  
Associate Professor  
of the Center AKRiOS, 
Togliatti state university 
kramarenkoav@mail.ru 

Щенников Александр Андреевич 
студент, 
Тольяттинский государственный университет 
sashha010698@mail.ru 

Shchennikov Alexander Andreevich 
Student, 
Togliatti state university 
sashha010698@mail.ru 

Аннотация. в статье приведен сравнительный анализ тру-
дозатрат при возведении перегородок из керамического и 
силикатного кирпича. 

Annotation . The article provides a compar-
ative analysis of labor costs in the construc-
tion of partitions made of silicate and ce-
ramic bricks. 

Ключевые слова: перегородки из керамического кирпича, 
перегородки из силикатного кирпича, стеновые материалы, 
кладка перегородок. 

Keywords:  ceramicbrick partitions, sili-
catebrick partitions, wall materials, ma-
sonry partitions. 

 
ысокая скорость возведения строительных объектов и достижение макси-
мальной экономии по расходу ресурсов характеризует современное строи-

тельство, а также применением различных материалов для строительства: блоки из ке-
рамзитобетона [1, 6], блоки из бетона повышенной плотности, керамический и клинкерный 
кирпич, пенно- и газобетонные блоки [2], материалы вермикулитовые и перлитовые [3], 
Kerakam, блоки из силпора [5] и др. Указанные строительные изделия в достатке имеют 
необходимые прочностные, теплоизоляционные, звукоизоляционные характеристики [4, 7]. 

Современное строительство включает в себя использование силикатного и кера-
мического кирпича в распространенных проектных решениях.  

Кирпич, обладая своими качествами, стал востребованным строительным мате-
риалом с длительным периодом эксплуатации, к тому же он безвреден для экологии. 
Керамический и силикатный кирпич имеют практически схожие значения по таким пара-
метрам, как вес, плотность и морозостойкость. Однако имеется различие в значении 
теплопроводности, которая у керамического кирпича ниже, чем у силикатного. Выпуска-
ется с высоким классом прочности, что ведет к его удорожанию, поэтому полнотелый 
рядовой кирпич можно использовать для возведения цоколей. При видимых преимуще-
ствах проектировщикам и строителям необходимо рассматривать иные виды кирпича, в 
связи с высокой ценой керамического кирпича. 

Одним из таких вариантов может являться силикатный кирпич. Основным его 
преимуществом по отношению к керамическому, является меньшая стоимость из-за бо-
лее низких затрат при изготовлении и более низкая стоимость сырья. Себестоимость 
силикатного кирпича на 20-30 % ниже, чем керамического. К отрицательным свойствам 
силикатного материала относится, прежде всего, его высокое водопоглощение и мень-
шая адгезия с штукатурным слоем, из-за чего силикатный кирпич не применяют в поме-
щениях с повышенной влажностью и наиболее ответственных конструкциях. 

Рассмотрим затраты на возведение перегородок площадью порядка 100 м², воз-
веденных из силикатного и керамического кирпича. На основании данных, полученных в 

В 
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результате проведенных на строительной площадке экспериментов и анализа норма-
тивной литературы, составлена таблица затрат (табл. 1). 

 
Таблица 1 – Затраты труда и расход строительных материалов  
        при возведении перегородок толщиной 120мм и высотой до 4-х м 

№ 
п/п Шифр Наименование 

Ед. 
изм. 

Расход, 
кг 

Стоимость 
ед., руб. 

Стои-
мость 
затрат 
труда, 
руб. 

Всего, 
руб. 

Возведение керамических кирпичных перегородок толщиной 120мм 

1 101-0782 Квадратные поковки, массой 1,8 кг т 0,0023 52 382,87 - 120,48 

2 102-0026 
Бруски из хвойных пород длиной  
4–6,5 м, шириной 75–150 мм,  
толщиной 40–75 мм, IV сорта 

м³ 0,016 4 178,54 - 66,86 

3 204-0100 Сталь арматурная, горячекатаная 
класса А-I, А-II, А-III 

т 0,09 38 275,91 - 3 444,83 

4 402-0012 
Цементно-песчаный раствор для 
кладки, марка 25 м³ 2,3 2 122,43 - 4 881,59 

5 404-0005 
Кирпич керамический одинарный,  
размером 250×120×65 мм, марка 100 

1000 шт 5,04 9 698,31 - 48 879,48 

6 411-0001 Вода м³ 0,3 28,76 - 8,63 

7 404-0005 
Затраты труда рабочих-строителей, 
разряд 3 чел-час - 35 065,23 170,17 35 065,23 

8 021141 Затраты труда машинистов, 
разряд 4 

маш-час - 5 309,96 4,22 5 309,96 

Итого руб. 97777,16 

Возведение силикатных кирпичных перегородок толщиной 120мм 

9 101-0782 Квадратные поковки, массой 1,8 кг т 0,0023 52 382,87 - 120,48 

10 102-0026 
Бруски из хвойных пород длиной 
4–6,5 м, шириной 75–150 мм,  
толщиной 40–75 мм, IV сорта 

м³ 0,016 4 178,54 - 66,86 

11 204-0100 Сталь арматурная, горячекатаная 
класса А-I, А-II, А-III 

т 0,09 38 275,91 - 3 444,83 

12 402-0012 Цементно-песчаный раствор для 
кладки, марка 25 

м³ 2,3 2 122,43 - 4 881,59 

13 404-0025 
Кирпич силикатный одинарный,  
размером 250×120×65 мм, марка 100 1000 шт 5,04 7500 - 37800 

14 411-0001 Вода м³ 0,35 28,76 - 10,07 

15 404-0005 
Затраты труда рабочих-строителей, 
разряд 3 чел-час - 35 065,23 170,17 35 065,23 

16 021141 
Затраты труда машинистов, 
разряд 4 

маш-час - 5 309,96 4,22 5 309,96 

Итого руб. 86699,02 

Примечание: Расценки составленыв текущих ценах по состоянию на 1 квартал 2020 г.  
        по нормативам ФСНБ-2001 (редакция 2017г.). 

 
Таким образом с учетом нормативных данных из литературы и анализа резуль-

татов, которые получили экспериментально, следует, что возведение перегородок из 
силикатного кирпича является самым оптимальным по показателям затрат. По трудоем-
кости использование силикатного и керамического кирпича одинаковое, а по стоимости 
силикатный кирпич на 11 % дешевле керамического кирпича. Но из-за низкого водопо-
глощения силикатного кирпича и меньшей адгезией с штукатурным слоем, заказчик не-
редко пренебрегает этим преимуществом. Следует отметить, что выбор материала в 
данном случае во многом может зависеть от предпочтений заказчика и сопутствующих 
факторов, таких как, местоположение завода изготовителя, а также технологических 
факторов, связанных с недопущением повреждения кирпича во время хранения, по-
грузки, транспортирования и разгрузки на строительной площадке. 
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Аннотация. В статье разработана система автоматиче-
ского регулирования угловой скорости исполнительного ор-
гана механизма, получено математическое обеспечение, 
позволяющее определить параметры оптимальной по 
быстродействию диаграммы изменения угловой скорости 
исполнительного органа механизма. 

Annotation . In article the system of auto-
matic regulation of angular speed of exec-
utive body of the mechanism is developed, 
the mathematical maintenance allowing to 
define parameters of the diagram of 
change of angular speed of executive body 
of the mechanism optimum on speed is re-
ceived. 

Ключевые слова: оптимальные по быстродействию пере-
ходные характеристики, система автоматического регули-
рования, угловая скорость, исполнительный орган меха-
низма. 

Keywords:  transient performance optimal 
in speed, automatic control system, angular 
velocity, mechanism executive body. 

 
предыдущих статьях разработаны оптимальные по быстродействию диа-
граммы для малых и больших изменений угловой скорости исполнительного 

электропривода, а также близкая к оптимальной по быстродействию диаграмма для 
больших изменений угловой скорости исполнительного органа электропривода постоян-
ного тока. 

В данной работе планируется разработать оптимальные по быстродействию пе-
реходные характеристики системы автоматического регулирования угловой скорости 
исполнительного органа механизма. 

На рисунке 1 представлена структурная схема автоматического регулирования уг-
ловой скорости исполнительного органа механизма, где приняты следующие обозначения: 

ФКС  – фильтр контура скорости; 
РС  – регулятор скорости; 
РТ  – регулятор тока; 
ИП  – импульсный преобразователь; 
КУ   – компенсирующее устройство; 
sЗС  – задающее напряжение контура скорости, В; 
sЗТ  – задающее напряжение контура тока, В; 
s   – напряжение, приложенное к якорной цепи электродвигателя, В; 
/Я   – ток якорной цепи электродвигателя, А; 
МС   – момент сопротивления электропривода, Н ∙ м;    
 

В 
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,   – угловая скорость исполнительного органа механизма, 
рад

с
 ; 

КИП  – коэффициент усиления ИП; 
Се   – коэффициент пропорциональности между угловой скоростью и ЭДС элек-

тродвигателя, 
В∙с

рад
 ; 

СМ   – коэффициент пропорциональности между током и моментом электродви-
гателя, В·с; 

8Я   – сопротивление якорной цепи электродвигателя, Ом; 
dЯ   – индуктивность якорной цепи электродвигателя, Гн; 
J    – момент инерции электропривода, кг·м². 
КОТ  – коэффициент обратной связи по току, Ом; 

КОС  – коэффициент обратной связи по скорости, 
В∙с

рад
 ; 

�фкс��� =
�����

������
; 

�рс��� = �рс ∙
������

����
∙

������

�����
 ; 

�рт��� = �рт ∙
�рт���

�рт�
 ; 

�ку��� =
Се

�рт
∙

��т�

��т���
∙

�

КИП
 ; 

�с   – постоянная времени ФКС, с; 
�рс  – динамический коэффициент РС; 
�рс; Трс ; Тс – постоянные времени РС, с; 
�рт  – динамический коэффициент РТ; 
�рт   – постоянная времени РТ, с; 

�    – комплексный параметр преобразования Лапласа, 
�

с
 . 

 
Синтез контура тока 

Для компенсации влияния отрицательной внутренней обратной связи по ЭДС 
двигателя используется компенсирующее устройство с передаточной функцией �ку���.  

При выборе динамического коэффициента и постоянной времени регулятора 
тока, равными: 

�рт =
dЯ

КИПКОТe3

; 

�рт =
dЯ

8Я

, 

передаточная функция контура тока по каналу «задающее напряжение контура тока – 
ток якорной цепи электродвигателя» имеет вид передаточной функции первого порядка 
с постоянной времени e3, где e3 – некомпенсируемая постоянная времени, с. 

/Я�р�

sЗТ�р�
=

1

Кот

∙
1

e3� + 1
. 

 
Синтез контура скорости 

При выборе параметров регулятора скорости и фильтра контура скорости, равными: 

�рс = 3 ∙
КОТ�

КОССМe3

; 

eрс = e3; 

eс =
1

9
e3 ; 

�рс = e3. 
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Передаточная функция контура скорости по каналу управления «задающее 
напряжение контура скорости – угловая скорость исполнительного органа электропри-
вода» принимает вид: 

,���

sЗС���
=

1

КОС

∙
1

1
27

e3
k�k +

1
3

e3
��� + e3� + 1

. 

Так как характеристическое уравнение контура скорости имеет три равных корня, 
то переходная характеристика по каналу управления имеет монотонный вид (отсут-
ствует перерегулирование). 

Этап 1. В интервале времени: 10 tt ≤≤ . 
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Так как напряжение, приложенное к якорной цепи электродвигателя, в конце пер-
вого этапа равно допустимому значению напряжения, приложенного к якорной цепи 
электродвигателя, то: 
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Из данного уравнения определяем длительность первого этапа. 

Этап 2. В интервале времени :)( 211 tttt +≤≤  

;)( допUtU =  
1 1

1 2
2 2 2( ) ;

t t t t
T Tt A e B e Cω
− −−⋅ −⋅

= ⋅ + ⋅ +  

;)( 2

1

1

1

2

2

1

2












⋅−⋅−⋅=

−−−−
T

tt

T

tt

M
Я e

T

B
e

T

A

C

J
tI  

+











⋅+⋅⋅+


















⋅−⋅−⋅⋅=

−−−−−−−−
2

1

1

1

2

1

1

1

2
2

2
2

1

2
3

2

2
3

1

23

3

1

27

1
)( T

tt

T

tt

T

tt

T

tt

ocЗС e
T

B
e

T

A
Te

T

B
e

T

A
TKtU µµ

 



Отраслевые научные и прикладные исследования: Топливно-энергетический комплекс 
 

 

 374 

 
 
 
 

где  

;
1

1)1(
1

21

21
1

21

1
2

e

доп

C

U

TT

T

TT

TT

TT

T
A

−
−⋅

−
+⋅

−
= ωω  

;
21

2)1(
1

21

21
1

21

2
2

e

доп

C

U

TT

T

TT

TT

TT

T
B ⋅

−
+⋅

−
−⋅

−
−= ωω  

.2
e

доп

C

U
C =  

При этом:  

;)
2

9
31(1 max

3

2

2
11

1

1

oc

ЗСT

t

K

U
e

T

t

T

t ⋅













⋅⋅+⋅+−=

−
µ

µµ

ω
 

.
2

27 max
3

2

2
1)1(

1

1

oc

ЗСT

t

K

U
e

T

t

T
⋅⋅⋅=

⋅−
µ

µµ

ω  
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+ − ⋅ + ⋅ − − − ⋅ ⋅ − − ⋅ + ×     
 

 ( ) ( )
1 23

23 3 3 3 3
3 1 2 1 22 2 2

9 6 2 9 12 9 ,
t t t

TA B B C C
C t t t t t t e

T T T T T
µ

µ µ µ µ µ

− −
− ⋅   

× ⋅ − ⋅ + + ⋅ − ⋅ ⋅ − − + ⋅ ⋅ − − ⋅           

 

где  

max
3 2

(1) max
3 2 2

(1) (2) max
3 2 2 22 2

max
3

;

3 3
;

9 3 1 9
,

2 2 2

.

ЗС

OC

ЗС

OC

ЗС

OC

ЗС

OC

U
A

K

U
B

T T K

U
C

T T T K

U
D

K

µ µ

µ µ µ

ω

ω ω

ω ω ω

= +

= ⋅ + + ⋅

= ⋅ + + + ⋅

= −
 

,222
2

2

1

2 2

1

1

1

2

1

1

1


















+⋅+⋅+












⋅−⋅−⋅+

−−−−−−−−
CeBeAe

T

B
e

T

A
T T

tt

T

tt

T

tt

T

tt

µ
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При этом:  

;2222
2

2

1

2

CeBeA T

t

T

t

+⋅+⋅=
−−

ω  
2 2

1 2(1) 2 2
2

1 2

;
t t

T TA B
e e

T T
ω

− −
= − ⋅ − ⋅  

2 2

1 2(2) 2 2
2 2 2

1 2

.
t t

T TA B
e e

T T
ω

− −
= ⋅ + ⋅  

33
(1) (1) (1) (2) (1) (2) 2max
max 2 2 2 3 2 2 2 33 2 3

3 27 9 3 27
.

2 2 2

t

TЗС

OC

U
t t e

T T T T T K
µ

µ µ µ µ µ

ω ω ω ω ω ω ω
− ⋅     = + ⋅ + ⋅ − ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅    

        
 

(2) (1) (2) (1) (2)max
2 2 2 2 3 2 2 23 2 3 4 3 2

27 27 6 27 81 27 9

2 2
ЗС

OC

U
t

T T T T K T T Tµ µ µ µ µ µ µ

ω ω ω ω ω ω ω
  

− ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ +  
    

 

 2max
34

81
0.

2
ЗС

OC

U
t

T Kµ


+ ⋅ ⋅ =


 

Из вышеуказанных уравнений определяем длительности второго и третьего эта-
пов соответственно. 

Этап 4. В интервале времени 1 2 3 1 2 3 4( ) ( ) :t t t t t t t t+ + ≤ ≤ + + +  

( ) ;
Я доп

I t I=  

( )3 1 2 3( ) ;M допC I
t t t t t

J
ω ω= + ⋅ − − −  

( )3 1 2 3( ) ;M доп
е Я доп

C I
U t С t t t t R I

J
ω = ⋅ + ⋅ − − − + 
 

 

( )3 1 2 3( ) .M доп M доп
ЗС OC

C I C I
U t K T t t t t

J Jµ ω = ⋅ ⋅ + + ⋅ − − − 
 

 

При этом:  

( )
33

2 max
3 3 3 3 3 3 .

t

T ЗС

OC

U
A B t C t e

K
µω

− ⋅

= + ⋅ + ⋅ ⋅ −
 

Этап 5. В интервале времени 1 2 3 4 1 2 3 4 5( ) ( ) :t t t t t t t t t t+ + + ≤ ≤ + + + +  

max( ) ;ЗС ЗСU t U= −  
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 43 3 3

2
5 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5( ) ( ) ( ) ;

t t t t t t t t t t t t t t t

T T Tt A e B t t t t t e C t t t t t e Dµ µ µω
− − − − − − − − − − − −− ⋅ − ⋅ − ⋅

= ⋅ + ⋅ − − − − ⋅ + ⋅ − − − − ⋅ +

( ) ( )
1 2 3 43

25 5 5
5 5 1 2 3 4 1 2 3 4( ) 3 3 2 3 ;

t t t t t

T

Я

M

A B CJ
I t B C t t t t t t t t t t e

C T T T
µ

µ µ µ

− − − −
− ⋅    

= ⋅ − ⋅ + + − ⋅ + ⋅ − − − − − ⋅ ⋅ − − − − ⋅            

( ) ( )
1 2 3 43

2 max
5 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4( )

t t t t t

T ЗС
e

OC

U
U t C A B t t t t t C t t t t t e

K
µ

− − − −− ⋅   = ⋅ + ⋅ − − − − + ⋅ − − − − ⋅ − +  
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( ) ( )25 5 5
5 5 1 2 3 4 1 2 3 43 3 2 3Я

M

A B CR J
B C t t t t t t t t t t

C T T Tµ µ µ

    
+ ⋅ − ⋅ + + − ⋅ + ⋅ − − − − − ⋅ ⋅ − − − − ×              

( )
1 2 3 43

5 5 5 5
5 1 2 3 42 2

9 6 2 9 12
t t t t t

T Я

M

A B B CL J
e C t t t t t

C T T T T
µ

µ µ µ µ

− − − −
− ⋅    

× + ⋅ ⋅ − ⋅ + + ⋅ − ⋅ ⋅ − − − − +           

 

( )
1 2 3 43

25
1 2 3 429 ,

t t t t t

TC
t t t t t e

T
µ

µ

− − − −
− ⋅

+ ⋅ ⋅ − − − − ⋅
  

где  

max
5 4

max
5 4

max
5 42 2

max
5

;

3 3
;

9 3 9
;

2 2

.

ЗС

OC

M доп ЗС

OC

M доп ЗС

OC

ЗС

OC

U
A

K

C I U
B

T J T K

C I U
C

T T J T K

U
D

K

µ µ

µ µ µ

ω

ω

ω

= +

= ⋅ + + ⋅

= ⋅ + ⋅ + ⋅

= −
 

При этом:  

4 3 4.
M допC I

t
J

ω ω= + ⋅
 

Этап 6. В интервале времени 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 6( ) ( ) :t t t t t t t t t t t t+ + + + ≤ ≤ + + + + +  

( ) ;допUtU −=
 

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

1 2
6 6 6( ) ;

t t t t t t t t t t t t

T Tt A e B e Cω
− − − − − − − − − −

− −
= ⋅ + ⋅ +  

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

1 26 6

1 2

( ) ;
t t t t t t t t t t t t

T T
Я

M

A BJ
I t e e

C T T

− − − − − − − − − −
− − 

= ⋅ − ⋅ − ⋅ 
    

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

1 23 26 6
3 3

1 2

1 1
( )

27 3

t t t t t t t t t t t t

T T
OC

A B
U t K T e e T

T Tµ µ

− − − − − − − − − −
− −  = ⋅ ⋅ − ⋅ − ⋅ + × 

     

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

1 2 1 26 6 6 6
2 2

1 2 1 2

t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t

T T T TA B A B
e e T e e

T T T Tµ

− − − − − − − − − − − − − − − − − − − −
− − − −   

× ⋅ + ⋅ + ⋅ − ⋅ − ⋅ +   
      

 

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

1 2
6 6 6 ,

t t t t t t t t t t t t

T TA e B e C
− − − − − − − − − −

− −  + ⋅ + ⋅ + 
  

 

где 

(1)1 1 2 1
6 5 5

1 2 1 2 1 2

;доп

е

UT TT T
A

T T T T T T С
ω ω= ⋅ + ⋅ + ⋅

− − −  
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(1)2 1 2 2
6 5 5

1 2 1 2 1 2

;доп

е

UT TT T
B

T T T T T T С
ω ω= − ⋅ − ⋅ − ⋅

− − −  

6 .доп

e

U
C

C
= −

 
При этом:  

( )
53

2 max
5 5 5 5 5 5 ;

t

T ЗС

OC

U
A B t C t e

K
µω

− ⋅

= + ⋅ + ⋅ ⋅ −
 

53
(1) 25 5 5
5 5 5 5 53 3 2 3 ;

t

TA B C
B C t t e

T T T
µ

µ µ µ

ω
− ⋅    

= − ⋅ + + − ⋅ + ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅            
 

Этап 7. В интервале времени 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 7( ) ( ) :t t t t t t t t t t t t t t+ + + + + ≤ ≤ + + + + + +  

max( ) ;ЗС ЗСU t U=  
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 63 3

7 7 1 2 3 4 5 6( ) ( )
t t t t t t t t t t t t t t

T Tt A e B t t t t t t t eµ µω
− − − − − − − − − − − −

− ⋅ − ⋅

= ⋅ + ⋅ − − − − − − ⋅ +  
1 2 3 4 5 63

2
7 1 2 3 4 5 6 7( ) ;

t t t t t t t

TC t t t t t t t e Dµ

− − − − − −
− ⋅

+ ⋅ − − − − − − ⋅ +  

( ) ( )27 7 7
7 7 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6( ) 3 3 2 3Я

M

A B CJ
I t B C t t t t t t t t t t t t t t

C T T Tµ µ µ

    
= ⋅ − ⋅ + + − ⋅ + ⋅ − − − − − − − ⋅ ⋅ − − − − − − ×                     

1 2 3 4 5 63

;
t t t t t t t

T
e µ

− − − − − −− ⋅

×  

( ) ( )
1 2 3 4 5 63

2

7 7 1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6( )
t t t t t t t

T

е
U t С A B t t t t t t t C t t t t t t t e µ

− − − − − −
− ⋅ = ⋅ + ⋅ − − − − − − + ⋅ − − − − − − ⋅ + 

      

( )max 7 7
7 7 1 2 3 4 5 63 3 2ЗС Я

OC M

U A BR J
B C t t t t t t t

K C T Tµ µ

   
+ + ⋅ − ⋅ + + − ⋅ + ⋅ − − − − − − −             

( )
1 2 3 4 5 63

27 7 7
1 2 3 4 5 6 72

3 9 6 2
t t t t t t t

T Я

M

C A BL J
t t t t t t t e C

T C T T
µ

µ µ µ

− − − − − −
− ⋅   

− ⋅ ⋅ − − − − − − ⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅ + +        

( ) ( )
1 2 3 4 5 63

27 7 7
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 62 2

9 12 9 ,
t t t t t t t

TB C C
t t t t t t t t t t t t t t e

T T T
µ

µ µ µ

− − − − − −
− ⋅ 

+ ⋅ − ⋅ − − − − − − + ⋅ ⋅ − − − − − − ⋅  
   

 
где  

max
7 6 ;ЗС

OC

U
A

K
ω= −

 

(1) max
7 6 6

3 3
;ЗС

OC

U
B

T T Kµ µ

ω ω= + − ⋅
 

(1) (2) max
7 6 6 62 2

9 3 1 9
.

2 2 2
ЗС

OC

U
C

T T T Kµ µ µ

ω ω ω= ⋅ + ⋅ + ⋅ − ⋅
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.max
7

ОС

ЗС

K

U
D =

 
При этом: 

6 6

1 2
6 6 6 6;

t t

T TA e B e Cω
− −

⋅= ⋅ + ⋅ +  
6 6

1 2(1) 6 6
6

1 2

;
t t

T TA B
e e

T T
ω

− −
= − ⋅ − ⋅

 
6 6

1 2(2) 6 6
6 2 2

1 2

.
t t

T TA B
e e

T T
ω

− −
= ⋅ + ⋅

 
Так как угловая скорость исполнительного органа механизма в конце седьмого этапа 

равна конечному значению угловой скорости исполнительного органа механизма, то: 

( )
73

2 max
7 7 7 7 7 .

t

T ЗС
кон

OC

U
A B t C t e

K
µω

− ⋅

= + ⋅ + ⋅ +  

Так как первая производная угловой скорости исполнительного органа механизма 
в конце седьмого этапа равна нулю, то: 

27 7 7
7 7 7 73 3 2 3 0.

A B C
B C t t

T T Tµ µ µ

   
− ⋅ + + − ⋅ + ⋅ − ⋅ ⋅ =      
     

Так как вторая производная угловой скорости исполнительного органа механизма 
в конце седьмого этапа равна нулю, то: 

27 7 7 7 7
7 7 72 2 2 2

9 6 2 9 12 9 0.
A B B C C

С t t
T T T T Tµ µ µ µ µ

   
⋅ − ⋅ + + ⋅ − ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ =      

     
Из системы уравнений получаем коэффициенты: 

7

7 7

7 7

3
max

7 2

3 3
max max

7 72

3 3
max max max

7 7 2

9
;

2

3 9
;

2

3 9

2

t

TЗС
кон

OC

t t

T TЗС ЗС
кон кон

OC OC

t t

T TЗС ЗС ЗС
кон кон кон

OC OC OC

U
C e

T K

U U
B e t e

T K T K

U U U
A e t e

K T K T K

µ

µ µ

µ µ

µ

µ µ

µ µ

ω

ω ω

ω ω ω

⋅

⋅ ⋅

⋅ ⋅

 
= ⋅ − ⋅ 

 

   
= ⋅ − ⋅ − ⋅ − ⋅ ⋅   

   

   
= − ⋅ − ⋅ − ⋅ ⋅ + ⋅ −   
   

73
2
7 .

t

Tt e µ
⋅










  ⋅ ⋅     
При этом:  

7 0;ЯI =  
(1)

7 0;ЯI =  

7 .е конU С ω=

 Из полученных коэффициентов следует: 

7 7 73 3 3
2max max max max

6 7 72

3 9
.

2

t t t

T T TЗС ЗС ЗС ЗС
кон кон кон

OC OC OC OC

U U U U
e t e t e

K T K T K K
µ µ µ

µ µ

ω ω ω ω
⋅ ⋅ ⋅     

= − ⋅ − ⋅ − ⋅ ⋅ + ⋅ − ⋅ ⋅ +     
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73
(1) 2max
6 73

27
.

2

t

TЗС
кон

OC

U
t e

T K
µ

µ

ω ω
⋅ 

= − ⋅ − ⋅ ⋅ 
   

7 73 3
(2) 2max max
6 7 73 4

27 81
.

2 2

t t

T TЗС ЗС
кон кон

OC OC

U U
t e t e

T K T K
µ µ

µ µ

ω ω ω
⋅ ⋅   

= ⋅ − ⋅ ⋅ + ⋅ − ⋅ ⋅   
     

При этом:  

;
2

27 max
3

2

2
7

6

7









−⋅⋅⋅⋅−=

⋅

ОС

ЗС
кон

M

T

t

Я K

U

TC

J
e

T

t
I ω

µµ

µ

 
72 3

(1) 7 7 max
6 2

81
27 ;

2

t

T ЗС
Я кон

M OC

t t UJ
I e

T T C T K
µ

µ µ µ

ω
⋅   

= ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ −    
    

7 72 23 3
max 7 7 max 7 max

6 2 2

9 27
1 3

2 2

t t

T TЗС ЗС ЗСЯ
e кон кон

OC OC M OC

U t t U t UR J
U C e e

K T T K T C T K
µ µ

µ µ µ µ

ω ω
⋅ ⋅      

 = ⋅ + − ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ − − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − +                  
72 3

7 7 max
2 2

81
27 .

2

t

T ЗСЯ
кон

M OC

t t UL J
e

T T C T K
µ

µ µ µ

ω
⋅   

+ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ −    
    

Так как напряжение, приложенное к якорной цепи электродвигателя, в конце ше-
стого этапа равно допустимому значению напряжения, приложенного к якорной цепи 
электродвигателя, со знаком «минус», то: 

7 72 23 3
max 7 7 max 7 max

2 2

9 27
1 3

2 2

t t

T TЗС ЗС ЗСЯ
доп e кон кон

OC OC M OC

U t t U t UR J
U C e e

K T T K T C T K
µ µ

µ µ µ µ

ω ω
⋅ ⋅      

 − = ⋅ + − ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ − − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − +                  
72 3

7 7 max
2 2

81
27 .

2

t

T ЗСЯ
кон

M OC

t t UL J
e

T T C T K
µ

µ µ µ

ω
⋅   

+ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ −    
    

Из данного уравнения определяется длительность седьмого этапа. 
Из зависимостей для конечных значений скорости и ее первой и второй произ-

водных в конце шестого этапа следует, что: 

6

1(1)1 2 1 2 1
6 6 6

1 1 2 1 2

.
t

Tдоп

е

UT T T T T
A e

T T T T T С
ω ω

− −= ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ − −   

.2

6

21

2)1(
6

21

21
6

21

2
6

T

t

е

доп e
С

U

TT

T

TT

TT

TT

T
B

−
⋅







⋅

−
+⋅

−
+⋅

−
−= ωω

 

(2) (1)1 2
6 6 6

1 2 1 2 1 2

1 1
.доп

е

UT T

TT TT TT С
ω ω ω+= − ⋅ − ⋅ − ⋅

 
Аналогично из зависимостей для конечных значений скорости исполнительного 

органа механизма и ее первой и второй производных в конце пятого этапа следует, что: 
6 6

1 2(1) (1)1 1 2 1 2 1 2 2
5 6 6 6 6

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

t t

T Tдоп доп

е е

U UT T T T T T T T
e e

T T T T T T С T T T T T T С
ω ω ω ω ω

− −   
= ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ −   − − − − − −        

;доп

е

U

С
−

 
6 6

1 2(1) (1) (1)1 2 1
5 6 6 6 6

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

1 1 1 1
;

t t

T Tдоп доп

е е

U UT T
e e

T T T T T T С T T T T T T С
ω ω ω ω ω

− −   
= − ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅   − − − − − −   
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6

1(2) (1)2
5 6 6

1 1 2 1 1 2 1 1 2

1 1

( ) ( ) ( )

t

Tдоп

е

UT
e

T T T T T T T T T С
ω ω ω

− 
= ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅ − ⋅ − ⋅ − 

 

6

2(1)1
6 6

2 1 2 2 1 2 2 1 2

1 1
.

( ) ( ) ( )

t

Tдоп

е

UT
e

T T T T T T T T T С
ω ω

− 
− ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ − ⋅ −   

С другой стороны в конце пятого этапа угловая скорость исполнительного органа 
механизма и ее первая и вторая производная равны: 

2max max max
5 4 4 5 4 52 2

3 3 9 3 9

2 2
ЗС M доп ЗС M доп ЗС

OC OC OC

U C I U C I U
t t

K T J T K T T J T Kµ µ µ µ µ

ω ω ω ω
    

= + + ⋅ + + ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ ×                    
53

max ;
t

T ЗС

OC

U
e

K
µ

− ⋅

× −
 

53
(1) 2max
5 5 4 53 2 3

3 27 9 27
;

2 2

t

TM доп M доп M доп ЗС

OC

C I C I C I U
t t e

J T J T T J T K
µ

µ µ µ µ

ω ω
− ⋅  

= + ⋅ ⋅ − ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅   
     

53
(2) 2max max
5 4 5 4 53 2 3 4 3 4

27 27 27 81 27 81
.

2 2

t

TM доп ЗС M доп ЗС

OC OC

C I U C I U
t t e

T T J T K T T J T K
µ

µ µ µ µ µ µ

ω ω ω
− ⋅    

= − ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅              
Из вышеуказанной системы, состоящей из шести уравнений, определяем: значе-

ние угловой скорости исполнительного органа механизма в конце четвертого этапа, зна-
чение угловой скорости исполнительного органа механизма в конце пятого этапа, зна-
чение первой производной угловой скорости исполнительного органа механизма в конце 
пятого этапа, значение второй производной угловой скорости исполнительного органа 
механизма в конце пятого этапа, значения длительности пятого и шестого этапов. 

Длительность четвертого этапа определяется уравнением: 
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Вывод 

Таким образом, разработан алгоритм для определения параметров оптимальных 
по быстродействию переходных характеристик для системы автоматического регулиро-
вания угловой скорости исполнительного органа механизма. 
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условиях рыночной экономики каждое предприятие потенциально представ-
ляет собой инвестиционный проект. Такой проект должен быть тщательно 

обусловлен: необходимо проанализировать его сильные и слабые стороны для пред-
ставления потенциальным инвесторам, а также обеспечить эффективный мониторинг 
процесса его реализации. При этом ключевая проблема заключается в инвестиционной 
привлекательности предприятия – целесообразности вложения свободных денежных 
средств именно в него. 

Основной и наиболее общей целью привлечения инвестиций в строительство яв-
ляется повышение эффективности деятельности предприятия, то есть результатом лю-
бого выбранного способа вложения инвестиционных средств при грамотном управлении 
должен являться рост стоимости компании и других показателей ее деятельности. 

Стратегия повышения инвестиционной привлекательности отраслей экономики 
имеет большое значение для привлечения прямых иностранных инвестиций. В этой 
связи особенно интересен опыт Ирландии – страны, которая добилась успеха за счет 
четко сформулированной активной политики, направленной на развитие конкретных отрас-
лей промышленности, в которой в настоящее время более двух третей всей промышленной 
продукции производится иностранными фирмами, а иностранные инвестиции позволили в 
последние годы добиться высоких темпов экономического роста [1, с. 59]. 

В 
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Исследования, опирающиеся на опыт 50 промышленно развитых и развиваю-
щихся стран, показали, что маркетинговые расходы на поощрение инвестиций способ-
ствуют росту прямых иностранных инвестиций. Был сделан вывод, что каждый доллар, 
потраченный на продвижение инвестиционного имиджа, мог принести прибыль, чистая 
приведенная (дисконтированная) стоимость которой достигла 4 доллара. 

Все типы сделок с собственностью, основанные на рыночной стоимости, требуют 
адекватной оценки и тщательного анализа экономического поведения инвесторов и дру-
гих участников рынка. Влияние рыночного поведения на принятие финансовых решений 
частных лиц, компаний, органов власти диктует концепцию наиболее эффективного ис-
пользования недвижимости. Рыночные факторы определяют рыночную стоимость, по-
этому требования рыночных сил к объектам недвижимости имеют большое значение 
для определения наиболее эффективного вида использования. 

Инновационные инструменты повышения инвестиционной привлекательности 
можно разделить на 3 группы: инновации в сфере строительства; инновации в структуре 
организации; инновационные формы взаимодействия с инвесторами [2, с. 63]. 

Развитие – необходимая составляющая процессов, происходящих вокруг нас, 
без которой становится невозможным повышение качества нашей жизни. Для увеличе-
ния эффективности строительных работ, то бишь снижения себестоимости, уменьшения 
сроков строительства и снижения рисков необходимы инновации. Это приведет к повы-
шению доходности строительного проекта.  

В современном бизнес – окружении при стремительно растущей сложности и 
многогранности проектов, когда перед организациями ставятся задачи для достижения 
поставленных целей в кратчайшие сроки и с минимальными затратами, просто невоз-
можно рассматривать методологию управления проектами без современных информа-
ционных технологий [3, с. 239]. Данным способом также повышают инвестиционную при-
влекательность проекта.  

Инновации в структуре организации также являются инструментом повышения 
инвестиционной привлекательности. От структуры зависят такие характеристики как: 
распределение ответственности за выполнение проекта, следовательно, диверсифика-
ция рисков; качество выполнения этапов строительного проекта; сроки реализации; се-
бестоимость проекта [4, с. 272]. 

Критерии повышения инвестиционной привлекательностью объектов недвижи-
мости на макроуровне выглядят следующим образом: 

 

 
 

Рисунок 1 – Критерии повышения инвестиционной привлекательностью  
объектов недвижимости на макроуровне 
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Многие из действующих инвесторов и собственников недвижимости осознают не-
возможность оказывать существенное влияние на развитие макроуровня (рынка), но 
продолжают искать пути и возможности реализации своего права на инвестиции. 

Инвестиционная привлекательность растет благодаря растущему платежеспособ-
ному спросу населения, следовательно, повышению рыночных цен на недвижимость, по-
вышению эффективности строительных компаний, строгому государственному контролю за 
качеством и выполнением условий договора как между инвестором и застройщиком, так и 
между застройщиком и покупателями, сотрудниками, контрагентами  [5, с. 284]. 

Особое внимание уделяется определению тех параметров, наличие которых 
напрямую или косвенно связано с конкретным объектом недвижимости. 

Как показывает практика, от параметров, или критериев микроуровня в большин-
стве своем и зависит не только привлекательность девелоперского проекта, но и успеш-
ная реализация инвестиционной сделки, связанной с объектом недвижимости. 

Таким образом, привлечение инвестиций для строительных предприятий – до-
статочно чётко определённый, хоть и сложный процесс. Предприятие может сформиро-
вать программу мероприятий для повышения инвестиционной привлекательности, ис-
ходя из своих индивидуальных особенностей и сложившейся конъюнктуры рынков капи-
тала. Реализация данной программы позволяет ускорить привлечение финансовых ре-
сурсов и снизить их стоимость.  
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ормирование отечественного законодательства в области сохранения объ-
ектов историко-культурного наследия (ОИКН) берет своё начало в XVIII 

веке. Так в Петровских указах [1] содержится важнейшая мысль о сохранении культур-
ного наследия человечества, которое являлось свидетелем исторических событий. Из-
начально интерес к объектам культурного наследия (ОКН) носил характер коллекциони-
рования предметов древности, но постепенно интерес перешёл и на старинные здания 
и сооружения [2, 3]. На современном этапе развития общества основными причинами 
сохранения ОКН является их ценность в культурном и историческом значении [4]. 
Осложняет процесс охраны ОКН неосознанность местным населением (в лице органов 
местного самоуправления) исторической и культурной ценности таких объектов, а сле-
довательно – и незаинтересованность в ее сохранении, практическое отсутствие финан-
сирования мероприятий по ремонтно-реставрационным работам, а также слабая изу-
ченность объектов [5]. Следствием этого может быть полная утрата самобытности горо-
дов, что, в свою очередь, отразится на культурной уникальности регионов [6].  

Краснодарский край обладает насыщенной историей, которая оставила отпе-
чатки в виде 8947 объектов культурного наследия, в т.ч.: 5881 памятников, 2918 ансам-
блей и 148 достопримечательных мест [7 (ст. 3), 8]. Вопросы охраны ОКН становятся 
все более актуальными, необходимость в их сохранении и популяризации влечет за со-
бой и потребность в совершенствовании механизма государственного учета этих объ-
ектов. В 2002 году вышел закон, согласно которому гарантируется сохранность ОКН в 
интересах настоящего и будущего поколений народов РФ посредством внесения их в 
Единый государственный реестр объектов культурного наследия (ЕГРОКН), выделения 
территории памятника и зоны его охраны, в пределах границ которых определяются ре-
жимы использования и хозяйствования [7 (ст. 3.1)].  

Ф 
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Работа по выявлению объектов, обладающих признаками ОКН, осуществляется 
заинтересованным лицом (физическим или юридическим) за счет средств заказчика и 
представляет собой подготовку сведений об историко-культурной ценности объекта, ко-
торые бы обосновывали причину отнесения объекта к объектам, обладающим призна-
ками ОКН. Данная работа включает в себя: визуальный осмотр и фотофиксацию объ-
екта, сбор документов и материалов об историко-культурной ценности объекта, изуче-
ние и анализ полученных документов и сведений с точки зрения истории, архитектуры, 
градостроительства, искусства, науки и техники, эстетики, этнологии или антропологии, 
социальной культуры. 

По результатам проведения работ по выявлению объектов, обладающих призна-
ками объекта культурного наследия, заявитель вправе направить в региональный орган 
охраны ОКН заявление о включении объекта, обладающего признаками ОКН, в ЕГРОКН. 
Данное заявление должно содержать актуальные и достоверные сведения об объекте, 
также к нему прикладываются: сведения о местонахождении объекта, сведения об ис-
торических и культурных ценности объекта и иные сведения (при наличии). 

При несоблюдении вышеуказанных требований Региональный орган охраны ОКН 
возвращает заявление и прилагающиеся к нему документы с мотивированным обосно-
ванием причин возврата. В случае положительного решения органа охраны произво-
дится учет данного объекта и его включение в список объектов, обладающих призна-
ками ОКН [9]. При этом ОКН предоставляется государственная охрана. После принятия 
решения о включении объекта в перечень выявленных ОКН, указанные документы и 
сведения направляют в орган регистрации прав, который вносит сведения о соответ-
ствующем ОКН как об объекте недвижимости в ЕГРН. Данные сведения содержат гра-
фическое описание местоположения границ территории ОКН с перечнем координат ха-
рактерных точек этих границ в системе координат, установленной для ведения ЕГРН, 
также в ЕГРН предоставляются координаты границ охранных зон, которые налагают 
определенные ограничения на использование самого ОКН и земельного участка, на ко-
тором он расположен [10 (ст. 20, 34)]. 

Следует обратить внимание на то, что зачастую собственники земельных участ-
ков, граничащих с земельными участками под ОИКН, возводя на своем участки различ-
ные капитальные и некапитальные постройки, не подозревают, что ведут строительство 
в охранных зонах объектов культурного наследия и не догадываются о каких-либо обре-
менениях принадлежащих им участков. Однако, это не уменьшает их ответственности 
при обращении в суд органов, уполномоченных в сфере охраны памятников культуры, 
или органов местного самоуправления [11]. Подобные правовые коллизии происходят 
вследствие недостаточно четко налаженного межведомственного информационного вза-
имодействия, в результате в сведениях ЕГРН не всегда присутствуют данные об охран-
ных зонах ОКН и обременениях (ограничениях), наложенных на земельные участки.  

В заключении хотелось бы отметить, что существует ряд проблем, связанных с 
учетом ОКН. Так, например, проблемы могут возникнуть ещё на стадии выявления дан-
ных объектов, по различным причинам, таким как: отсутствие финансирования на про-
ведение данных мероприятий, отсутствие инициатив постановки на охрану тех или иных 
объектов со стороны общественности или общественных организаций, нежелание гос-
органа ставить на охрану определенные памятники в связи со сложностями в их даль-
нейшем сохранении (у памятника нет собственника, содержать его попросту некому, и 
даже чтобы добраться туда с целью обследования его состояния, необходимо органи-
зовать практически целую экспедицию) [12]. Проблемой является также и незаинтере-
сованность собственника объекта недвижимости в присвоении статуса ОКН, что связано 
с определенными ограничениями в режиме использования объекта, с определенным 
ростом затрат на содержание и ремонт ОКН, с усилением контроля со стороны органов 
охраны ОКН. Следует отметить, что не менее значимой является проблема четкой ор-
ганизации процесса мониторинга ОКН, необходимо организовать контроль за проведе-
нием требуемых охранных мероприятий уже после учета ОКН в ЕГРОКН.  

Проблемой является также и то, что памятники археологии, такие как курганы, 
могильники, располагаются на землях сельскохозяйственного назначения и для отвода 
земель под ОИКН необходимо предварительно перевести эти земли в категорию земель 
особо охраняемых территорий, что особенно актуально для территории Краснодарского 
края.  



Отраслевые научные и прикладные исследования: Право 
 

 

 386 

Литература 

1. Полное собрание законов Российской Империи. – 1713–1719. – Собрание 1. – Том 5. – За-
коны: № 3054, № 3159, № 3160. – URL : http://www.nlr.ru/ 

2. Михайлов Н.В. Государственно-правовая охрана историко-культурного наследия России во 
второй половине XX века. – М. : ЮНИТИ ДАНА, Закон и право, 2001. – 280 с.  

3. Голякова Ю.Е. Становление и развитие системы кадастрового учета и охраны объектов ис-
торик-культурного наследия в России. – URL : https://elibrary.ru/item.asp?id=18762990& 

4. Кивачицкая Е.М. Значение земель историко-культурного назначения в социально-экономи-
ческом развитии территорий. – URL : https://www.elibrary.ru/item.asp?id=41585330 

5. Тимошенко Д.И. Актуальность учета зон охраны объектов культурного наследия в докумен-
тах территориального планирования. – URL : https://www.elibrary.ru/item.asp?id=40803609 

6. Прислонова Д.В. К проблеме сохранения ценной исторической застройки в малых городах 
Сибири (на примере усадьбы А.М. Трескова в городе Ачинске). – URL : 
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=28797581 

7. Об объектах культурного наследия (памятниках истории и культуры) народов Российской 
Федерации : Федеральный закон от 25.06.2002 № 73-ФЗ.  

8. Официальный сайт Минкультуры России / Открытые данные; Данные; Сведения из Единого 
государственного реестра объектов культурного наследия (памятников истории и культуры) 
народов Российской Федерации. – URL : https://opendata.mkrf.ru/opendata/7705851331-egrkn/ 

9. Об утверждении порядка проведения работ по выявлению объектов, обладающих призна-
ками объекта культурного наследия, и государственному учету объектов, обладающих при-
знаками объекта культурного наследия : Приказ Минкультуры России от 02.07.2015 № 1905. 

10. Об объектах культурного наследия (памятниках истории и культуры) народов Российской 
Федерации : Федеральный закон от 25.06.2002 № 73-ФЗ (ред. от 18.07.2019). 

11. Белякова E.А., Семенова С.В. Обоснование проекта охранной зоны объекта историко-куль-
турного наследия Пензенской области. – URL : https://www.elibrary.ru/item.asp?id=29865457 

12. Алёхин В.Д Проблемы выявления и государственного учета историко-культурных памятни-
ков в Мурманской области. – URL : https://www.elibrary.ru/item.asp?id=34957472  

 
References 

1. Complete collection of laws of the Russian Empire. – 1713–1719. – Collection 1. – Volume 5. – 
For-Cons: № 3054, № 3159, № 3160. – URL : http://www.nlr.ru/ 

2. Mikhailov N.V. State legal protection of historical and cultural heritage of Russia in the second half 
of XX century. – M. : UNITI DANA, Law and Law, 2001. – 280 р.  

3. Golyakova Y.E. Establishment and development of the system of cadastral registration and protec-
tion of historical and cultural heritage objects in Russia. – URL : https://elibrary.ru/ 
item.asp?id=18762990& 

4. Kivachitskaya E.M. Significance of lands of historical and cultural purpose in social and economic 
development of territories. – URL : https://www.elibrary.ru/item.asp?id=41585330 

5. Tymoshenko D.I. Relevance of registration of zones of cultural heritage objects protection in doc-
umentations of territorial planning. – URL : https://www.elibrary.ru/item.asp?id=40803609 

6. Prislonova D.V. To the problem of preservation of valuable historical building in small towns of 
Siberia (on the example of A.M. Treskov's estate in Achinsk city). – URL : https://www.eli-
brary.ru/item.asp?id=28797581 

7. On Objects of Cultural Heritage (Monuments of History and Culture) of the Peoples of the Russian 
Federation : Federal Law № 73-FZ dated 25.06.2002.  

8. Official website of the Ministry of Culture of the Russian Federation / Open data; Data; Information from 
the Uniform State Register of Cultural Heritage Objects (historical and cultural monuments) of the peo-
ples of the Russian Federation. – URL : https://opendata.mkrf.ru/opendata/7705851331-egrkn/ 

9. On Approval of the Procedure for Identification of Objects possessing Cultural Heritage Object 
Features and State Registration of Objects possessing Cultural Heritage Object Features : Order 
of the Ministry of Culture of Russia № 1905 dated 02.07.2015. 

10. On Objects of Cultural Heritage (Monuments of History and Culture) of the Peoples of the Russian 
Federation : Federal Law № 73-FZ dated 25.06.2002 (ed. 18.07.2019). 

11. Belyakova E.A., Semyonova S.V. Justification of the project of the protected zone for the object of 
historical and cultural heritage of Penza region. – URL : https://www.elibrary.ru/item.asp? 
id=29865457 

12. Alyokhin V.D. Problems of revealing and state registration of historical and cultural monuments in 
Murmansk region. – URL : https://www.elibrary.ru/item.asp?id=34957472   

 



 

 387 

 

 
 
 
 

ИННОВАЦИОННЫЕ  

ТЕХНОЛОГИИ  

В ОБРАЗОВАНИИ 

––––––– 
 

INNOVATIVE  

TECHNOLOGIES  

IN EDUCATION 
 
 
 
 
 
  



 

 388 

 
 
 
 
 
 



ИННОВАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В ОБРАЗОВАНИИ 
 

 

 389 

УДК 378  
 
ОСОБЕННОСТИ БИЛИНГВАЛЬНОГО ОБУЧЕНИЯ СТУДЕНТОВ 

В ВУЗАХ ТЕХНИЧЕСКОГО ПРОФИЛЯ  
♦♦♦♦♦ 

FEATURES OF BILINGUAL TRAINING OF STUDENTS 
IN TECHNICAL UNIVERSITIES  

 
Дворная Зинаида Михайловна  
Кубанский государственный  
технологический университет  
zinaida11-12@ya.ru 

Dvornaya Zinaida Michailovna 
Kuban state technological university  
zinaida11-12@ya.ru 

Коновалов Дмитрий Владимирович 
Кубанский государственный  
технологический университет 

Konovalov Dmitry Vladimirovitch 
Kuban state technological university 

Дворная Зинаида Львовона  
Кубанский государственный  
технологический университет 

Dvornaya Zinaida Lvovna  
Kuban state technological university 

Аннотация. Рассматриваются актуальные вопросы форми-
рования коммуникативных компетенций при билингвальном 
обучении студентов технических вузов. Подчеркивается ак-
туальность использования искусственного билингвизма в 
процессе учебной и профессиональной деятельности. 

Annotation . The article deals with topical 
issues of formation of communicative com-
petence in bilingual training of students of 
technical universities. The relevance of us-
ing artificial bilingualism in the process of 
educational and professional activities is 
emphasized. 

Ключевые слова: лингводидактика, искусственный билинг-
визм, деятельностный подход, межкультурная коммуника-
ция, сопоставительный аспект, билингвальное обучение. 

Keywords:  linguodidactics, artificial bilin-
gualism, activity approach, cross-cultural 
communication, comparative aspect, bilin-
gual education. 

 
последние десятилетия в лингвистике, лингводидактике, педагогике и психо-
логии высшей школы активно обсуждаются вопросы, связанные как с соб-

ственно билингвизмом: естественным и искусственным, так и с билингвальным обуче-
нием студентов, магистрантов, выпускников вузов, молодых специалистов. 

В рамках обозначенной темы нами будут рассмотрены некоторые аспекты линг-
водидактики, отражающие возможность использования в научно-учебной и в будущей 
профессиональной деятельности студентов и выпускников технических вузов искус-
ственного билингвизма.  

Исследователи обращают внимание на эффективность и успешность обучения 
студентов-билингвов в процессе научно-познавательной и учебной деятельности, а 
также в процессе приобретения профессиональных знаний, навыков и умений.  

В связи с вышеизложенным стоит обратить внимание на ценное наблюдение спе-
циалистов, согласно которому «отличительные характеристики искусственного би-
лингва как коммуникативной личности проявляются в более комплексном характере его 
коммуникативной компетенции, в широте и свободе выбора коммуникативных средств, 
в большей гибкости и динамичности по сравнению с монолингвом» [1, с. 87]. 

Проблемы, связанные со спецификой билингвизма (двуязычия), его теоретиче-
ским обоснованием и практическим применением, затрагиваются в научных трудах как 
зарубежных, так и российских исследователей. У истоков отечественных исследований, 
посвященных проблемам билингвального обучения, стоят имена видных ученых-психо-
лингвистов, педагогов, языковедов: Ф.П. Филина, А.А. Леонтьева, Р.К. Миньяр-Белору-
чева, В.Г. Костомарова, Е.М. Верещагина, Л.Г. Кашкуревича и других.  

Так, Л.Г. Кашкуревичем разработана стройная и логичная система эффективных 
упражнений по формированию двуязычия у российских и иностранных студентов (на 
базе популярного в лингводидактике деятельностного подхода). Разнообразные по 
сложности и по целеустановке задания направлены на развитие универсальных умений 
и навыков использования двух языковых систем.  

В 
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 В основу авторской методики ученого положена комплексная устная и письмен-
ная работа с исходным текстом, обеспечивающая «полноценное усвоение и запомина-
ние считываемой информации…»; по справедливому заключению автора, это «позво-
ляет утверждать, что универсальные умения, необходимые билингву для эффективного 
понимания, запоминания и свертывания исходного текста в процессе устного перевода 
с листа, конспектирования, реферирования и аннотирования, зависят, в частности, от 
степени сформированности механизма переключения с одного вида чтения про себя на 
другой, позволяющего… быстро выделять информацию различной коммуникативной 
ценности» [2, с. 16].  

Как отмечают специалисты в области лингводидактики, в отличие от западных 
методов обучения на билингвальной основе «…в российской модели билингвального 
образования наиболее активным является не столько лингвистическое, сколько социо-
культурное и интеллектуальное содержание, а главные моменты, отраженные в препо-
давании русского языка в онтолингвистическом аспекте, связаны с социальной обуслов-
ленностью обучения…, культуроведческим характером обучения, «диалогом культур» и 
когнитивным воздействием обучения в целом» [3, с. 568].  

Стоит обратить внимание на актуальность вопросов билингвального обучения, 
на эффективность его применения во многих известных вузах в границах европейского 
образовательного пространства. Обозначенная тенденция отражает современную ситу-
ацию в мире с позиций международного и межнационального сотрудничества в основ-
ных сферах деятельности: в сфере науки и образования, в сфере экономики и произ-
водственной деятельности, в области культуры и искусства.  

Как известно, в последние десятилетия наблюдается активизация международ-
ного и межнационального взаимодействия ведущих государств мира, включая РФ, в об-
ласти профессиональной подготовки студентов, обучающихся в России и за рубежом по 
обмену, стажеров, молодых специалистов. Обмен опытом, укрепление и расширение 
интернационального сотрудничества в научной и в образовательной сферах отражают 
актуальные процессы интеграции и всеобщей глобализации, характерные для совре-
менного этапа развития цивилизации. 

Глобализационные процессы, в частности, выражаются в расширении межгосу-
дарственных, международных, межнациональных контактов в многообразных сферах 
деятельности: в научной, учебной, профессиональной, торгово-экономической, спортив-
ной, в различных областях культуры и искусства. Не стоит забывать о положительном 
влиянии цифровых технологий (активно применяемых, в первую очередь, в образова-
тельной среде) на развитие коммуникационных процессов с использованием двуязычия 
в перечисленных сферах межэтнического взаимодействия.  

Следует подчеркнуть, что обучение на билингвальной основе становится попу-
лярным явлением у представителей различных этнокультурных образованией прежде 
всего в профессионально-технической сфере деятельности.  

Современные ученые-исследователи, выпускники технических вузов, высокооб-
разованные молодые специалисты, студенты, имеющие активную жизненную позицию, 
творческий потенциал, проявляют интерес к билингвальному обучению, следуя принци-
пам прагматики и целесообразности.  

Необходимо отметить, что прагматизм и целесообразность с позиций лингводи-
дактики предполагают реализацию научно-учебных, профессиональных и общеобразо-
вательных задач с использованием двуязычия: 1) для приобретения новых профессио-
нальных знаний и навыков; 2) с целью совершенствования профессионального мастер-
ства, соответственно, повышения уровня квалификации; 3) для участия в международ-
ном сотрудничестве в сфере высоких технологий, в межнациональных научно-техниче-
ских и образовательных проектах. 

Билингвальное обучение российских студентов в вузах технического профиля 
представляет собой углубленное изучение грамматики, лексики, текстологии (преиму-
щественно в сопоставительном аспекте), а также участие в научно-исследовательской 
работе по общетехническим и узкопрофильным дисциплинам на одном из иностранных 
языков, имеющих статус мировых. Как известно, в число мировых (официальных и ра-
бочих языков ООН) включены следующие шесть языков: английский, французский, ис-
панский, арабский, китайский, русский.  
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Соответственно, билингвальное обучение в инженерных вузах иностранных уча-
щихся, студентов, магистрантов, аспирантов – это углубленное и всестороннее изуче-
ние русского языка (по возможности в сопоставительном аспекте) в качестве главного 
инструмента приобретения общенаучных, научно-учебных и профессиональных знаний, 
навыков, умений [4].  

С учетом реалий современной действительности перед представителями раз-
личных этнокультурных сообществ, изучающими в технических вузах русский язык как 
иностранный, обозначена перспектива дальнейшего применения билингвальных навы-
ков в многообразных сферах деятельности (включая международное сотрудничество в 
профессиональной сфере, различные направления межэтнической и межкультурной 
коммуникации). 

На основании проведенного анализа, описывающего концепцию обучения на би-
лингвальной основе, следует вывод, отражающий актуальность углубленного изучения 
двух и более языков. Следует подчеркнуть, что феноменом современной действитель-
ности является свободное владение двумя языками в процессе коммуникативной дея-
тельности (межкультурной, собственно научной, научно-учебной, социальной, профес-
сиональной) с целью успешного применения билингвизма в научной, производственной, 
социальной и политической сферах деятельности.  

Таким образом, с учетом реалий современной действительности перед разработ-
чиками учебных программ высшего образования стоит непростая задача по апробации 
и внедрению в процесс профессиональной подготовки в инженерных вузах методики 
обучения студентов на билингвальной основе. 

Результатом успешного использования билингвизма в научной, в производствен-
ной, в общественно-политической и в других сферах деятельности станет раскрытие ин-
теллектуального и творческого потенциала выпускников технических вузов, соответ-
ственно, развитие и дальнейшее совершенствование профессиональных, социальных, 
межэтнических и межкультурных коммуникаций. 
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связи с модернизацией российского образования актуальным остается во-
прос правомерности, эффективности и целесообразности процессов, 

направленных на гуманитаризацию высшего технического образования [1]. Как из-
вестно, данный процесс предполагает включение в учебную программу вузов инженер-
ного профиля (согласно федеральным государственным образовательным стандартам 
ВО) ряда гуманитарных дисциплин в качестве обязательных и вариативных (в зависи-
мости от стратегии и научных традиций каждого конкретного вуза). 

Авторы статьи придерживаются мнения, что «овладение профессиональными 
компетенциями неотделимо от усвоения общекультурных компетенций, чему способ-
ствует изучение ряда гуманитарных дисциплин. Важное место среди них занимают линг-
вистические дисциплины, дидактический компонент которых отражает актуальность раз-
вития коммуникативных способностей с целью их использования в производственной, 
научной, общественно-политической сферах деятельности» [2, с. 310].  

Как известно, основная цель обучения студентов в вузах технического профиля 
сопряжена с применением как традиционных, так и инновационных образовательных 
технологий, актуализирующих приобретение студентами необходимых знаний и умений, 
формирующих прежде всего профессиональную компетентность будущих инженеров.  

С нашей точки зрения, справедливо утверждение ученых, согласно которому: 
«Любая образовательная технология подразумевает необходимость набора конкретных 
компетенций, которые реализуются в ней. Поэтому приступая к выбору и разработке той 
или иной технологии, преподаватель должен понимать, что наибольший эффект от ее 
применения будет достигнут при условии определения целей образования…» [3, с. 10].  

Итак, образовательные цели диктуют выбор тех или иных обучающих технологий. 
Соответственно, профессиональное мастерство, опыт работы в высшей школе, компе-
тентностный подход, используемый при обучении студентов, определяют эффектив-
ность разработки и применения преподавателями каждой технологии. 

В 
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Таким образом, компетентностный подход лежит в основе образовательной дея-
тельности вузов и неотделим от использования тех или иных обучающих технологий в 
зависимости от цели, задач обучения и профиля дисциплины. 

Компетентностный подход в сфере высшего технического образования подразу-
мевает актуализацию комплекса компетенций: профессиональных, общекультурных, ком-
муникативных и других, направленных на достижение образовательных результатов – по-
вышение конкурентоспособности выпускников в производственной сфере. 

По мнению ведущего специалиста в сфере построения образовательных процессов 
в российских вузах, директора Института образования человека, профессора А.В. Хутор-
ского: «Компетентностная модель образовательных результатов предполагает значимость 
осваиваемых компетенций в социальной и личностной сфере студента. Все компетенции, 
которые осваивают студенты в университетском курсе, должны быть востребованы как 
окружающим социумом, прежде всего – в лице работодателей, так и самими студентами. 
Это условие качественного освоения любой вузовской дисциплины» [4, с. 90]. 

На наш взгляд, получению образовательных результатов, соответственно, дости-
жению целей высшего технического образования в Российской Федерации способствует 
реализация целого ряда психолого-педагогических задач (как учебно-методических, так 
и воспитательных), осуществление которых коррелирует с образовательной програм-
мой каждого технического вуза.  

Среди основных психолого-педагогических задач, отражающих компетентност-
ный подход, актуальными и ценными нам представляются следующие: 1) в процессе 
изучения студентами общетехнических и узкоспециальных прикладных дисциплин фор-
мирование у них основных профессиональных качеств, в первую очередь таких, как про-
фессионализм, креативность, любознательность, ответственность, целеустремлен-
ность, трудолюбие, направленных на успешную самореализацию молодых специали-
стов – иными словами, формирование профессиональной компетентности; 2) в про-
цессе изучения студентами обществоведческих и гуманитарных дисциплин формирова-
ние у них мировоззренческих позиций, самосознания, этических норм, повышение 
уровня эрудиции и общего культурного уровня – следовательно, формирование об-
щекультурной компетентности; 3) в процессе изучения гуманитарных дисциплин разви-
тие коммуникативных способностей, формирование, развитие и совершенствование ре-
чевой культуры (в устной и в письменной формах) – соответственно, общекультурной, 
коммуникативной и речевой компетентности. 

Компетентностный подход, способствующий развитию речевой культуры и 
коммуникативных навыков будущих специалистов, представляет собой одну из важ-
ных научных, учебно-методических, дидактических задач, стоящих перед преподава-
телями технических вузов. Не случайно из числа гуманитарных дисциплин наиболь-
шую значимость в последние десятилетия приобретают лингвистические дисци-
плины, совершенствующие навыки устной и письменной речи в сфере научной, со-
циальной и профессиональной коммуникации, в первую очередь: «Русский язык и 
деловое общение», «Стилистика и литературное редактирование», «Русский язык и 
культура речи» [5].  

Следует обратить внимание на мотивированность, следовательно, на эффек-
тивность изучения культуры речи и смежных дисциплин в вузах технического про-
филя, что объясняется актуальностью повышения речевой культуры будущих инже-
неров, необходимостью и потребностью в современном обществе следовать языко-
вым нормам [6], использовать кодифицированную речь практически во всех сферах 
научно-учебной, социальной, политической и профессиональной деятельности. Эта 
тенденция отмечается в последние десятилетия в трудах многих ведущих ученых-
лингвистов, педагогов, психологов. 

Справедливо мнение специалистов в области речевого мастерства, утверждаю-
щих, что «недостаточная речевая культура заметно снижает рейтинг делового человека, 
а его речевые оплошности нередко становятся мишенью для насмешек. Как показывает 
жизнь, это может пагубно сказаться и на оценке профессиональной деятельности чело-
века» [7, с. 3]. 
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Аннотация. В данной статье сделан вывод, почему физи-
ческая культура считается важнейшим базовым компонен-
том в профилактике и лечении сколиоза у молодежи. Также 
рассмотрен вопрос о причинах возникновения сколиоза, 
важность регулярных занятиях физической культурой и 
спортом, как универсальным средством, которое может по-
мочь каждому. В статье представлены научные выводы, ко-
торые доказывают, что регулярные физические упражнения 
благотворно влияют на профилактику и лечение сколиоза. 
Важнейшими элементами формирования физической куль-
туры студентов также является мотивационная сфера лич-
ности, широта и глубина теоретических и методико-практи-
ческих знаний, умений и навыков в области физической 
культуры и ее видов. 

Annotation . This article concludes why 
physical education is considered the most 
important basic component in the preven-
tion and treatment of scoliosis in young 
people. The question of the causes of sco-
liosis, the importance of regular physical 
education and sports, as a universal tool 
that can help everyone, is also considered. 
The article presents scientific findings that 
prove that regular exercise has a beneficial 
effect on the prevention and treatment of 
scoliosis. The most important elements in 
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is also the motivational sphere of personal-
ity, the breadth and depth of theoretical and 
methodological knowledge, skills in the 
field of physical culture and its types. 
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колиоз считается одним из сложных изъянов опорно-двигательного аппа-
рата человека. Под ним понимают боковое отклонение позвоночника с ис-

кривлением отдельных частей туловища и позвоночника относительно друг друга. Он 
появляется при различных причинах, но часто причина неясна, поэтому его называют 
идиопатический сколиоз. К нему относят младенческий сколиоз (у детей до трех лет), 
ювенильный сколиоз (4–10 лет), юношеский (после 10 лет). Существует сколиоз, кото-
рый вызывается пороками развития костей и рёбер (врождённый сколиоз), заболевани-
ями нервов и мышц (нервно-мышечный) и другой этиологии [1].  

По классификации Кобба он делится на пять категорий: 1 – патология, которая 
находится в неполном развитии связочного аппарата и мышечной ткани; 2 – возникает 
на основе нейрогенного уровня, радикулита, изменения в межпозвонковых дисках, кото-
рое приводит к сдавливанию; 3 – образуется при патологии в формировании ребер и 
позвонков, наследственные сколиозы, которые объясняются костными аномалиями; 4 – 
искривление позвоночника, которое обусловлено болезнями грудной клетки; 5 – идио-
патические сколиозы, происхождение которых не исследовано. 

Врожденные сколиозы, которые возникают из-за врожденных аномалий развития 
позвонков, могут развиваться на любом уровне позвоночного столба. Диспластические 
сколиозы образуются аномалиями участка позвоночного столба, позвонки могут сращи-
ваться между собой, образовывая массивные костные блоки. Нейрогенные сколиозы, 
которые возникают после разных неврологических заболеваний (полиомиелит, другие 
инфекционные болезни) [2]. 

С 
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В зависимости от величины искривления позвоночника различают четыре сте-
пени сколиоза: 1 – боковое искривление позвоночника едва заметно, в положении лежа 
деформация значительно уменьшается; 2 – значительное боковое искривление позво-
ночного столба, при сгибании вперед на уровне грудного отдела позвоночника виден 
«реберный горб»; 3 – позвоночник сильно искривлен, большой «реберным горбом» на 
спине, присутствуют признаки дыхательной и сердечной недостаточности; 4 – реберный 
горб выражен на всю грудную клетку, функции органов грудной и брюшной полостей 
сильно нарушена. 

Чаще всего сколиоз обнаруживается в подростковом возрасте. В большинстве 
случаев он не приводит к серьезным проблемам со здоровьем, но искривления средней 
степени могут незначительно ограничивать функции позвоночника и дыхательной си-
стемы. Клиническое обследование важно в установлении диагноза. Если пациент накло-
няется вперед, можно увидеть очевидную сколиотическую деформацию (тест Адамса). 
Размер реберного горба и, таким образом, степень искривления измеряется с помощью 
сколиозометра. Отклонение от вертикального положения тела может быть зафиксиро-
вано фотографически или с помощью топографической съемки поверхности. Многие 
виды сколиоза могут быть выявлены по разной высоте лопаток. С помощью рентгена 
можно определить форму и степень сколиоза. Также на рентгенограмме (таз, левая рука) 
оценивают остаточный рост позвоночника и делают более точный прогноз заболевания. 

В профилактике, лечении и реабилитации продолжают преобладать традицион-
ные средства: гимнастические комплексы упражнений лечебной и корректирующей 
направленности, использование ортопедических фиксирующих корсетов, использова-
ние массажа и физиотерапевтических процедур. Опытный остеопат проводит диагно-
стику дисфункций опорно-двигательного аппарата, систем организма, влияющих на по-
звоночник. В формировании правильной осанки основную роль играют позвоночник и 
мышцы, которые окружают его. Осанка формируется в раннем возрасте на основе фи-
зиологических закономерностей высшей нервной деятельности, которые характерны 
для образования условных двигательных связей, что позволяет вмешиваться в процесс 
развития, обеспечивая её правильность. Правильная осанка определяется по одинако-
вому уровню надплечий, углов лопаток, равной длиной шейно-плечевых линий, прямой 
вертикальной линией остистых отростков позвоночника, равными физиологическими из-
гибами позвоночника в сагиттальной плоскости, одинаковым рельефом грудной клетки 
и поясничной области [3]. 

Физические нагрузки при занятиях физической культурой и спортом влияют на 
связочно-мышечный и костно-суставной аппараты, изменяя их строение и функции, уве-
личивают силу мышц, эластичность сумочно-связочного аппарата, развивают и совер-
шенствуют двигательные навыки и другие функциональные качества: скорость, гиб-
кость, ловкость, выносливость, сила, равновесие, вестибулярная устойчивость, точ-
ность воспроизведения заданных движений. Необходимо учитывать, что разные виды 
спорта оказывают различное влияние на развитие осанки и позвоночника. Только ра-
зумные занятия спортом и физической культурой могут приносить профилактический и 
оздоровительный эффект, а неправильно организованные занятия физическими упраж-
нениями или проводимые без учета анатомо-физиологических особенностей и состоя-
ния организма могут привести к патологическим отклонениям в опорно- двигательном 
аппарате. При профилактике развития сколиоза нужно: спать на жесткой постели лежа 
на спине; коррекция обуви и компенсация дефектов стоп; правильный режим дня; дви-
гательная активность; перестать занимать неправильное положение тела во время си-
дения; контролировать равномерную нагрузку на позвоночник; занятие плаванием. Для 
выработки и профилактики нарушения осанки нужно не менее трёх раз в неделю совер-
шать упражнения, которые направлены на мышцы спины и живота. Их можно выполнять 
в утренней гимнастике, в оздоровительной гимнастике, в спортивной тренировке. Целью 
упражнений является увеличение силы и статической выносливости мышц спины и жи-
вота, которые удерживают позвоночник в прямом положении с приподнятой головой. 
Чтобы оценить выносливость мышц спины, следует простоять в позе «ласточка» уста-
новленное нормативное значение времени. Для студенческой молодежи нормальное 
время удержания тела является 2–2,5 минуты. Чтобы оценить выносливость мышц 
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пресса, необходимо считать переходы из положения на спине в положение сед. Для сту-
денческой молодежи нормальное количество выполненных упражнений является 25–30 
раз. Для развития статической выносливости необходимо напрягать мышцы и удержи-
вать их в таком состоянии 5–7 секунд, далее провести паузу в упражнении 8–10 секунд, 
повторять занятия от 3 до 5 раз. Начинать выполнять упражнения нужно с более про-
стых упражнений и последовательно их усложнять, изменяя положение рук, ног, при-
крепляя тягу, увеличивать повторения [4]. 

Рассмотрим несколько упражнений для больного сколиозом. Во-первых, форми-
рование и закрепление правильной осанки, для этого необходимо стать у стены и сде-
лать 2 шага, сохраняя положение, также лежа на спине, приподнять голову и плечи и 
вернуться в исходное положение. Во-вторых, упражнения для укрепления мышц, при-
поднимать ноги с удержанием 10 секунд, лежа на спине, поочередно поднимать прямые 
ноги, сгибать и разгибать ноги на весу, «лодочка». Также рекомендуется массаж мышц 
спины, живота и тазового пояса [5]. 

При сколиозе наблюдается боли в ногах, повышенная утомляемость, поэтому при 
занятиях физической культурой нужно выполнять упражнения, которые направлены на 
мышечно-связочный аппарат стоп, восстановление опороспособности конечностей. 
Плавание рекомендуется всем пациентам независимо от тяжести сколиоза, его прогноза 
и течения. В основном наиболее эффективным является брасс на груди, при котором 
позвоночник вытягивается и мышцы напряжены [6]. 

Важным фактором при профилактике сколиоза является занятие лечебной физ-
культурой. С её помощью происходит влияние на позвоночник, укрепление мышц туло-
вища, улучшение осанки, функции внешнего дыхания, общеукрепляющий эффект, улуч-
шение обмен веществ, восстановление процесса деятельности внутренних органов. 
Также необходимо правильно организовать рабочее место, место для сна, правильное 
питание. 

Таким образом, необходимо помнить, что для лечения сколиоза опытным специ-
алистом назначаются физические упражнения. Правильная осанка свидетельствует о 
правильной работе всех органов, а также делает человека привлекательным. Во время 
занятий гимнастикой, ведению активного образа жизни происходит оздоровление позво-
ночника, улучшение кровоснабжения тканей, укрепление мышц и связок, уменьшение 
нагрузки на межпозвоночные диски, что приводит к профилактике сколиоза. Физические 
упражнения осуществляют постепенное вправление сместившихся позвонков, укрепле-
ние организма, стимуляцию обменных процессов, улучшение психологического, эмоци-
онального состояния занимающегося, укрепление его самооценки. 
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