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Уважаемые	коллеги!

Сентябрь	для	нефтегазовой	отрасли	традиционно	становится	временем	
насыщенных	профессиональных	встреч	и	стратегических	дискуссий.	
В	центре	этого	делового	календаря	неизменно	находится	Тюменский	
нефтегазовый	форум	(TNF)	—	площадка,	где	формируется	повестка	тех-
нологического	суверенитета	России.	В	этом	году	мы	подготовили	специ-
альный	выпуск	журнала,	который	является	печатным	партнером	форума.	
С	14	по	17	сентября	Тюмень	превратится	в	эпицентр	инженерной	мысли,	
и	наш	номер	будет	доступен	всем	участникам	и	гостям	TNF	в	рамках	дело-
вой	программы.

Новый	выпуск	также	увидят	участники	отраслевых	мероприятий	
в	Сургуте,	Алматы	и	на	других	специализированных	площадках.	
Мы	стремимся,	чтобы	материалы	номера	сопровождали	профессиональ-
ный	диалог	там,	где	он	происходит.

Содержание	этого	выпуска	—	прямое	отражение	текущих	запросов	
отрасли.	Мы	сосредоточились	на	практическом	опыте	и	инженерных	
решениях,	которые	уже	доказывают	свою	эффективность	на	промыслах.

Мы	благодарим	авторов	за	доверие	и	готовность	делиться	результатами	
своей	работы.	Уверен,	что	представленные	материалы	станут	полезным	
инструментом	для	специалистов,	принимающих	технические	и	управлен-
ческие	решения.

Желаю	вам	продуктивного	чтения	и	плодотворной	работы	на	отраслевых	
мероприятиях!

Основатель	журнала

Ильдар	Шарафутдинов
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	«Татнефть-Пресскомпозит»	 совмест-
но	 со	 специалистами	 «Татнефти»	 се-
годня	 отрабатывает	 альтернативный	
подход.	 Вместо	 дополнительной	 метал-
лической	 колонны	 внутрь	 старой	 экс-
плуатационной	 трубы	 спускают	 непре-
рывную	 гибкую	 полимерно-армированную	
трубу	 (ГПАТ).	 Межтрубное	 пространство	 це-
ментируют,	 и	 внутри	 металла	 формируется	
новый,	коррозионностойкий	контур.

Технология	не	нова	по	своей	сути	—	ГПАТ	
трубы	давно	и	успешно	применяются	на	про-
мысловых	 трубопроводах.	 Однако	 перенос	
труб	с	поверхности	в	скважину,	их	адаптация	
к	 условиям	 забоя,	 цементирование	 и	 эконо-
мическое	обоснование	потребовали	решения	
отдельной	инженерной	задачи.	И,	судя	по	пер-
вым	 результатам,	 задача	 оказалась	 вполне	
решаемой.

Из	трубопровода	в	скважину

Гибкая	 полимерно-армированная	 труба	
представляет	собой	многослойную	конструк-
цию	на	основе	полиэтилена	с	армирующими	
слоями,	 которые	 обеспечивают	 прочность.	
В	отличие	от	обычного	пластика,	такие	трубы	
выдерживают	 давление	 до	 25	 МПа,	 но	 при	
этом	сохраняют	главное	преимущество	поли-
мера	—	полную	устойчивость	к	коррозии.

«Татнефть-Пресскомпозит»	 изначально	
производил	эти	трубы	для	систем	нефтесбора	
и	перекачки	воды.	Труба	выпускается	непре-
рывной	 длиной,	 наматывается	 на	 барабан	
и	 доставляется	 на	 объект	 готовой	 плетью.	
На	месте	её	разматывают	по	траншее,	соеди-
няя	между	 собой	 сваркой	 через	металличе-
ские	фитинги	из	нержавеющей	стали.

У	такого	решения	есть	очевидные	плюсы:	
высокая	 скорость	 строительства	 и	минимум	
стыков.	А	соединение	—	это	всегда	самое	сла-
бое	место	трубопровода.

Цифры	первых	спусков

На	сегодняшний	день	по	новой	 техноло-
гии	отработаны	три	скважины.	Первый	спуск	
стал	 проверкой	 концепции.	 ГПАТ	 удалось	
спустить	 на	 глубину	 около	860	метров.	 Экс-
перимент	 признали	 успешным,	 после	 чего	
поставили	 следующую	 задачу:	 уйти	 глубже	
полутора	километров.

Здесь	проявилось	технологическое	огра-
ничение.	 Производство	 было	 рассчитано	
на	выпуск	трубы	длиной	800–900	метров,	что	
мало	для	скважины.	Одним	из	главных	преи-
муществ	технологии	является	непрерывность	
колонны,	а	значит,	длину	трубы	на	барабане	
нужно	было	увеличивать.

Предприятие	 модернизировало	 обо-
рудование	 и	 технологию	 намотки.	 Задача	
была	амбициозной:	произвести	трубу	длиной	
под	1	700	метров.

Первый	спуск	на	1	600	метров	завершил-
ся	неудачей	—	труба	порвалась.	В	таких	слу-
чаях	ценен	не	сам	факт	аварии,	а	инженер-
ный	анализ.	Причины	изучили,	конструкцию	
доработали.	И	повторили	операцию.

На	 второй	 скважине	 глубину	 довели	
до	1	633	метров.	На	третьей	—	до	1	715	метров.

Первые	 две	 скважины	 уже	 эксплуатиру-
ются	и	работают	штатно.	На	третьей	проведе-
на	перфорация,	запуск	ожидается	в	ближай-
шие	дни.

Таким	 образом,	 за	 несколько	 операций	
технология	прошла	путь	от	предельной	завод-
ской	длины	до	непрерывного	спуска	на	глуби-
ну	более	1,7	километра.

Технические	нюансы	и	экономика

Перфорация	 требует	 отдельного	 инже-
нерного	решения.	Чтобы	вода,	закачиваемая	
в	скважину,	уходила	в	нужный	пласт,	на	опре-
деленном	 уровне	 в	 трубе	 нужно	 сделать	
отверстия.

Именно	 непрерывность	 трубы	
и	подсказала	инженерам	другое	направление.	
В	нефтяной	практике	существует	 технология	
колтюбинга,	то	есть	спуска	гибкой	металличе-
ской	трубы	в	скважину	без	последовательной	
сборки	секций.	А	почему	бы	не	попробовать	
то	же	самое	с	полимерной	 трубой?	Она	лег-
че	металлической,	не	подвержена	коррозии	
и	также	выпускается	непрерывной	длиной.

Так	 началась	 совместная	 работа	 специ-
алистов	 «Татнефть-Пресскомпозита»,	
«ТатНИПИнефти»	и	специалистов	«Татнефти».	
Сначала	сформировали	техническое	задание	
и	 провели	 стендовые	 испытания.	 Затем	 для	
проведения	 	 опытно-промышленных	 испы-
таний	выбрали	скважины	ППД	с	нарушенной	
герметичностью	эксплуатационных	колонн.

Как	это	работает

Принцип	достаточно	прост.	Гибкую	трубу	
спускают	 внутрь	 существующей	 металличе-
ской	эксплуатационной	колонны,	после	чего	
межтрубное	 пространство	 заливают	 цемен-
том.	 Сечение	 скважины	 при	 этом	 ожидаемо	
уменьшается.	Но	взамен	нефтяники	получают	
дополнительную	колонну	из	материала,	кото-
рому	не	страшна	коррозия.

Технология	 не	 восстанавливает	 старый	
металл,	 а	 заменяет	 материал	 внутреннего	
контура	 скважины,	 исключая	 дальнейшую	
коррозию.	Старых	скважин	становится	боль-
ше,	и	продление	их	жизни	—	это	уже	не	просто	
ремонт,	а	вопрос	рентабельности.

Пока	 технология	 применяется	 только	
на	нагнетательных	скважинах.	И	это	логично:	
здесь	нет	штангового	оборудования,	которое	
могло	бы	повлиять	на	поведение	трубы.	Мож-
но	 сосредоточиться	 на	 главном:	 как	 ведет	
себя	 колонна	 при	 спуске,	 как	 схватывается	
цемент,	 как	 работает	 материал	 в	 реальных	
условиях.

Гибкая	колонна:	как	полимерная	
труба	меняет	подход	к	ремонту	
скважин

Коррозия	эксплуатационных	колонн	остается	одной	из	проблем	старого	фонда	скважин,	у	которой	до	недавнего	времени	

не	было	универсального	решения.	Особенно	остро	она	проявляется	на	скважинах	системы	поддержания	пластового	

давления.	Постоянный	контакт	с	закачиваемой	водой,	длительная	эксплуатация	и	постепенная	потеря	герметичности	

колонн	рано	или	поздно	приводят	к	необходимости	капитального	ремонта.	Чем	старше	фонд,	тем	дороже	обходятся	

традиционные	методы	восстановления.
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положительные,	 так	 и	 отрицательные	 ре-
зультаты.	Но	 вот	 вариант	 с	формированием	
дополнительной	 эксплуатационной	 колонны	
внутри	старой	с	последующим	цементирова-
нием	—	 это	 разработка	 именно	 «Татнефти»	
и	 «Татнефть-Пресскомпозита».	 Когда	 о	 ней	
рассказали	китайским	партнерам,	те,	по	сло-
вам	разработчиков,	очень	удивились.

Нефтяная	 отрасль	 вступила	 в	 период,	
когда	эффективность	все	чаще	определяется	
не	только	тем,	как	мы	строим	новые	скважины,	
но	и	тем,	как	долго,	рационально	и	экономно	
умеем	эксплуатировать	уже	созданный	фонд.

Гибкая	 полимерно-армированная	 труба	
не	претендует	на	универсальную	замену	ме-
талла.	Речь	идет	о	другом:	в	каких	конструкци-
ях	и	при	каких	условиях	полимер	уже	сегодня	
может	 быть	 эффективнее	 стали	 по	 совокуп-
ным	затратам	на	ремонт	и	эксплуатацию

Три	 скважины	 —	 это	 пока	 статистика,	
но	статистика	обнадеживающая.	А	програм-
ма	 на	 десятки	 объектов	 в	 ближайшие	 годы	
даст	 то,	 чего	 технологии	 сегодня	 не	 хвата-
ет	 больше	 всего:	 длительную	 промысловую	
практику.	И	 если	 она	 подтвердит	 расчетные	
параметры,	у	этой	разработки	есть	все	шансы	
пройти	путь	от	инженерной	идеи	до	типового	
решения	для	старого	фонда.

423601,	Республика	Татарстан,

район	Елабужский,	ул.	22.1

(промышленная	площадка	Алабуга	

тер.),корпус	48/3

+7	(905)	347-0380

info@tnpc.ru

tnpc.ru

С	 полиэтиленом	 такой	 опыт	 пока	 отсут-
ствует.	 Поэтому	 на	 первых	 скважинах	 ниж-
нюю	часть	колонны	длиной	около	60	метров	
выполняют	из	металлических	обсадных	труб.	
Через	них	и	проводят	перфорацию	традици-
онным	способом.

Следующим	 шагом	 производители	 пла-
нируют	 заменить	 металл	 в	 нижней	 части	
на	 стеклопластик.	 В	 перспективе	 возможен	
полный	отказ	от	металла	по	всей	длине	допол-
нительной	колонны.	Но	это	уже	поле	для	ис-
следований:	поведение	композитов	при	пер-
форации,	характер	разрушения,	сохранение	
прочности	вокруг	отверстий,	взаимодействие	
с	цементным	камнем.

Техническая	возможность	—	это	полдела.	
В	нефтяной	экономике	не	менее	важен	вопрос	
стоимости.	 ГПАТ	 дороже	 стальной	 обсадной	
трубы.	Но	 капитальный	ремонт	 скважины	—	
это	 не	 только	 цена	 трубы.	 Металлическую	
колонну	собирают	из	отдельных	секций	непо-
средственно	при	спуске.	Каждую	трубу	нужно	
подать,	установить,	соединить	с	предыдущей.	
На	 все	 это	 уходит	 около	 двух	 суток.	 Гибкая	
труба	поступает	на	объект	в	виде	готовой	пле-
ти	 непрерывной	 длины.	 Спуск	 1	 700	метров	
занимает	порядка	четырех	часов.

Сокращение	 времени	 работы	 бригады	
КРС	снижает	затраты	на	оплату	труда	и	эксплу-
атацию	 техники.	 Скважина	 быстрее	 возвра-
щается	 в	 эксплуатацию.	На	одной	 скважине	
разница	кажется	небольшой.	Но	вот	при	 ти-
ражировании	на	десятки	скважин	экономия	
во	времени	и	ресурсах	становится	ощутимой.

По	 предварительному	 технико-экономи-
ческому	обоснованию,	совокупная	стоимость	
ремонта	с	гибкой	трубой	оказывается	ниже,	
чем	с	дополнительной	металлической	колон-
ной.	 Точные	цифры	ещё	предстоит	 подтвер-
дить	статистикой,	но	расчёты	дают	основание	
говорить	об	экономической	эффективности.

Срок	службы	и	планы	на	тиражирование

Для	наземных	 трубопроводов	норматив-
ный	ресурс	ГПАТ	составляет	35	лет.	В	скважи-
не	условия	другие:	труба	зафиксирована	це-
ментом,	нет	подвижек	грунта	и	части	внешних	
нагрузок.	Так	что	теоретически	ресурс	может	
быть	и	выше.	В	отрасли	встречаются	оценки	

и	в	100	лет,	но	подтверждённых	данных	по	та-
кому	сроку	пока	нет.

Фактический	 срок	 службы	 покажут	 вре-
мя	и	накопленная	статистика.	Но	для	произ-
водителя	и	заказчика	важно	другое:	первые	
скважины	 —	 это	 не	 только	 промышленные	
объекты,	 но	 и	 исследовательская	 база.	 На-
блюдения	 требуют	 изменение	 свойств	мате-
риала,	состояние	армирующих	слоёв,	герме-
тичность	и	взаимодействие	с	цементом.

Самым	надежным	показателем	перспек-
тивности	 технологии	остается	 готовность	 за-
казчика	 применять	 ее	 повторно.	 По	 итогам	
первых	 работ	 решение	 о	 тиражировании	
принято.	В	планах	до	конца	текущего	года	—	
планируется	 отработать	 еще	около	 20	 сква-
жин.	На	следующий	год	рассматривается	уже	
73	объекта.

При	 этом	 возникает	 новое	 ограниче-
ние	—	производственные	мощности.	 Гибкие	
трубы	 востребованы	 и	 для	 строительства	
трубопроводов,	 поэтому	 резкое	 увеличение	
скважинной	 программы	 создает	 дополни-
тельную	 нагрузку	 для	 «Татнефть-Пресском-
позита»	и	открывает	новые	возможности	для	
расширения	 производства.	 Если	 технология	
подтвердит	свою	эффективность	при	масшта-
бировании,	 то	 развитие	 производственной	
базы	станет	не	только	технической,	но	и	инве-
стиционной	задачей.

Что	дальше?

Нагнетательные	скважины	стали	первым	
этапом	 развития	 технологии.	 Разработчики	
рассматривают	 применение	 ГПАТ	 в	 стро-
ительстве	 новых	 скважин,	 а	 не	 только	 при	
ремонте	 старого	фонда.	 Следующим	 этапом	
может	стать	применение	технологии	на	добы-
вающих	скважинах.	Но	там	условия	сложнее:	
нужно	изучить	поведение	внутренней	поверх-
ности	трубы	при	трении	штанг,	оценить	абра-
зивный	износ,	понять,	как	долго	конструкция	
сохраняет	герметичность.

Отдельное	 направление	 —	 использова-
ние	 гибких	 полимерно-армированных	 труб	
в	 качестве	 насосно-компрессорных.	 Миро-
вой	опыт	таких	решений	существует.	В	Китае,	
например,	 коллеги	 пробовали	 применять	
композитные	 трубы	как	НКТ	и	 получили	 как	
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РН-ПУРНЕФТЕГАЗ 

ОТМЕЧАЕТ 40 ЛЕТ 
СО ДНЯ СОЗДАНИЯ

«РН-Пурнефтегаз»	 —	 один	 из	 ключевых	 центров	 не-
фтегазодобычи	«Роснефти»	в	Ямало-Ненецком	автоном-
ном	 округе	 —	 отмечает	 40-летие	 со	 дня	 образования.	
Предприятие	было	создано	для	ускоренного	ввода	в	раз-
работку	 группы	новых	нефтяных	месторождений	Ямала.	
В	 1995	 году	 «Пурнефтегаз»	 вошел	 в	 состав	 «Роснефти»,	
став	одним	из	первых	добывающих	активов	Компании.

За	четыре	десятилетия	нефтяниками	«РН-Пурнефтега-
за»	 введено	 в	 эксплуатацию	 18	месторождений,	 добыто	
более	280	млн	тонн	нефти	и	газового	конденсата,	свыше	
138	млрд	куб.	м.	газа.	Благодаря	реализации	газовой	про-
граммы	уровень	рационального	использования	попутного	
нефтяного	газа	составляет	99%,	что	является	одним	из	са-
мых	высоких	показателей	в	отрасли.

РОСНЕФТЬ

НАРАЩИВАЕТ 
ДОБЫЧУ БЛАГОДАРЯ 
ВНЕДРЕНИЮ 
ИННОВАЦИОННОГО ПО

Специалисты	 уфимского	 научного	 института	 «Роснефти»	
продолжают	 успешное	 внедрение	 программного	 обеспе-
чения	 «EchoTools»	 —	 первого	 отечественного	 ПО,	 которое	
с	 помощью	 искусственного	 интеллекта	 определяет	 уровень	
жидкости	и	скорость	звука	в	межтрубном	пространстве	сква-
жины.	На	основе	полученных	данных	рассчитывается	забой-
ное	давление	и	подбирается	оптимальный	режим	эксплуата-
ции	для	максимальной	производительности	скважин.

За	первое	полугодие	2026	года	с	помощью	ПО	проанали-
зирована	информация	на	более	2	 тысячах	скважин.	 	Сфор-
мирован	рейтинг	из	более	500	скважин,	на	которых	заплани-
рована	оптимизация	режима	работы	для	увеличения	добычи.	
В	результате	фактически	реализованных	мероприятий	суточ-
ная	добыча	нефти	суммарно	увеличена	на	114	тонн.

РОСНЕФТЬ

СОЗДАЛА САМУЮ 
СЕВЕРНУЮ 
В СТРАНЕ 
СЕТЬ СЕРВИСНЫХ 
АВТОЦЕНТРОВ

Компания	«РН-Ванкор»	(предприятие	нефтегазо-
добывающего	 комплекса	НК	«Роснефть»)	 в	 рамках	
реализации	проекта	«Восток	Ойл»	создала	крупней-
шую	 сеть	 автосервисных	 центров,	 расположенных	
на	маршруте	от	Ямало-Ненецкого	автономного	окру-
га	до	«Бухты	Север»	в	Красноярском	крае.

Для	 пополнения	 автопарка	 предприятия	 отече-
ственными	машиностроительными	 компаниями	 по-
ставлено	около	пяти	тысяч	единиц	специальной	и	до-
рожно-строительной	техники.
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РОСНЕФТЬ

АВТОМАТИЗИРУЕТ 
МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ТРУБОПРОВОДНЫХ СИСТЕМ

Сотрудники	 томского	 проектного	 института	
«Роснефти»	разработали	и	 успешно	внедрили	инфор-
мационную	систему	«Поток».	Инновационное	решение	
значительно	 улучшает	 проектирование	 нефтегазо-
вых	объектов	и	минимизирует	 технологические	риски	
до	начала	строительства.

«Поток»	 совершенствует	 процесс	 проектирования	
за	счет	адаптивной	детализации	расчетов:	система	ав-
томатически	переходит	с	годового	планирования	на	по-
месячное	в	те	периоды,	когда	прогнозируется	измене-
ние	свойств	водонефтяной	эмульсии.	Информационная	
система	также	выполняет	рутинные	операции	—	само-
стоятельно	выгружает	данные	и	переносит	их	в	симуля-
тор,	что	сокращает	трудозатраты	инженеров.

Эффективность	системы	подтверждена	на	реальном	
проекте	одного	из	месторождений	Восточной	Сибири.	
Использование	 «Потока»	 при	 моделировании	 инфра-
структуры	помогло	выявить	вероятный	риск:	на	одной	
из	кустовых	площадок	прогнозное	давление	на	два	ме-
сяца	незначительно	превышало	допустимый	предел.

РОСНЕФТЬ

ПРЕДСТАВИЛА ОБНОВЛЕННЫЙ 
ПРОГРАММНЫЙ КОМПЛЕКС 
ДЛЯ ПРОЕКТИРОВАНИЯ И СТРОИТЕЛЬСТВА СКВАЖИН

Центр	 разработки	 и	 внедрения	 наукоемких	 технологий	
«Роснефти»	выпустил	новую	версию	программного	комплек-
са	 «РН-Буровые	 расчеты»	 (версия	 2.0).	 Это	 универсальный	
инструмент,	который	помогает	инженерам	проводить	расче-
ты	и	моделировать	процессы	при	проектировании	и	 строи-
тельстве	нефтяных	и	газовых	скважин.

«Роснефть»	—	лидер	в	разработке	и	внедрении	иннова-
ционных	технологий	для	устойчивого	развития	нефтегазовой	

отрасли	и	единственная	из	российских	нефтегазовых	ком-
паний,	 обладающая	 линейкой	 собственного	импортозаме-
щающего	программного	обеспечения.	Наукоёмкое	ПО	Ком-
пании	применяется	для	производственных	задач	в	области	
геологии,	проектирования,	разработки	и	эксплуатации	ме-
сторождений.	ПО	превосходит	импортные	аналоги	по	скоро-
сти,	 перечню	 решаемых	 задач,	 применению	 современных	
алгоритмов	и	понятному	интерфейсу.



18
ЭКСПОЗИЦИЯ	НЕФТЬ	ГАЗ	СЕНТЯБРЬ	�	�����	����

АСТРАХАНСКОЕ

ГАЗОКОНДЕНСАТНОЕ 
МЕСТОРОЖДЕНИЕ
ПОЛВЕКА ИСТОРИЧЕСКИХ 
СВЕРШЕНИЙ

14	августа	1976	года,	ровно	50	лет	назад,	было	открыто	
Астраханское	 газоконденсатное	месторождение	 (АГКМ).	
Этому	 яркому	 событию	 предшествовали	 годы	 поиска,	
жарких	споров,	аргументированных	доказательств.

Астраханское	газоконденсатное	месторождение	было	
официально	открыто	14	августа	1976	года.	Именно	в	этот	
день	 руководство	 Астраханской	 нефтегазоразведочной	
экспедиции	рапортовало	в	Министерство	геологии	СССР:	
«В	скважине	№	5	Ширяевской	закончен	испытанием	вто-
рой	объект.	В	интервале	4	070–4	100	м	получен	фонтан	
газа	дебитом	400	тыс.	куб.	м/сут.	на	14	мм	штуцере».

В	 1977	 году	 был	 получен	 новый	 газовый	 фонтан	 на	
Воложковской	площади,	расположенной	в	40	км	от	сква-
жины	№	 5	Ширяевской.	 В	 последующие	 годы	 скважины	
№№	8,	20,	26	«Астраханские»,	находящиеся	на	значитель-
ном	расстоянии	друг	от	друга,	также	подтвердили	газонос-
ность	подсолевого	комплекса.	В	декабре	1986	года	нача-
лась	опытно-промышленная	эксплуатация	АГКМ.

ГАЗПРОМ ВНИИГАЗ

80 ЛЕТ ПЕРВОМУ ДАЛЬНЕМУ 
МАГИСТРАЛЬНОМУ
ГАЗОПРОВОДУ «САРАТОВ — МОСКВА»

САХГУ И ГАЗПРОМ ДОБЫЧА ШЕЛЬФ ЮЖНО-
САХАЛИНСК

ЗАПУСКАЮТ 
МАГИСТЕРСКУЮ 
ПРОГРАММУ 
ДЛЯ ШЕЛЬФОВЫХ ПРОЕКТОВ

2	 июля	 состоялось	 заседание	 Ученого	 совета	
Сахалинского	 государственного	 университета	 (СахГУ),	
на	 котором	 единогласно	 утверждена	 новая	 структура	
в	 составе	 вуза	—	базовая	 кафедра	 освоения	морских	ме-
сторождений	с	использованием	систем	подводной	добычи.	
Кафедра	создана	совместно	с	компанией	«Газпром	добыча	
шельф	Южно-Сахалинск».

На	базе	новой	кафедры	стартует	магистерская	програм-
ма	 «Обустройство	 и	 эксплуатация	 морских	 нефтегазовых	
месторождений».	 Первые	 магистранты	 приступят	 к	 обуче-
нию	 по	 востребованной	 инженерной	 специальности	 уже	
в	сентябре	текущего	года.

В	 2026	 году	 Сахалинский	 государственный	 уни-
верситет	 первым	 на	 Дальнем	 Востоке	 получил	 ста-
тус	 опорного	 вуза	 ПАО	 «Газпром».	 Создание	 кафедры	
и	 запуск	 программы	 —	 логичное	 развитие	 партнерских	
отношений	СахГУ	и	ПАО	«Газпром».

11	 июля	 исполнилось	 80	 лет	 со	 дня	 ввода	 в	 эксплуата-
цию	 газопровода	 «Саратов	 —	 Москва»	 —	 первого	 отече-
ственного	дальнего	магистрального	газопровода.	Его	стро-
ительство	 стало	 знаковым	 событием	 для	 газовой	 отрасли	
страны,	открыв	новую	эпоху	 в	развитии	отечественной	 га-
зотранспортной	 системы.	 Впервые	 природный	 газ	 начал	
транспортироваться	на	сотни	километров	от	месторождения	
к	 крупнейшему	 центру	 потребления,	 заложив	 основу	 для	
формирования	Единой	системы	газоснабжения	России.

Газопровод	протяженностью	около	840	километров	со-
единил	 Елшанское	 месторождение	 Саратовской	 области	
со	столицей.	Реализация	проекта	потребовала	разработки	
принципиально	новых	инженерных	решений	в	области	стро-
ительства,	эксплуатации	и	обеспечения	надежности	протя-
женных	 газотранспортных	 объектов.	 У	 истоков	 строитель-
ства	 и	 освоения	 газопровода	 «Саратов	—	Москва»	 стояли	
специалисты,	которые	впоследствии	вошли	в	число	первых	
ученых	ВНИИГАЗа.
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ГАЗПРОМ ДОБЫЧА ОРЕНБУРГ

ГАЗОДОБЫТЧИКИ 
ПРОДОЛЖАЮТ
РЕАЛИЗАЦИЮ СТРАТЕГИЧЕСКИХ 
ПРОЕКТОВ

Участники	27-го	заседания	проектного	комитета	Общества	
«Газпром	добыча	Оренбург»	обсудили	достижение	стратеги-
ческих	целевых	показателей	по	итогам	I	квартала	2026	года	
и	ход	реализации	проектов,	определенных	Стратегией	разви-
тия	предприятия	до	2050	года.

В	центре	внимания	—	реконструкция	и	техническое	пере-
вооружение	объектов	добычи	газа.

Ведется	 работа	 над	 проектами	 по	 наращиванию	 мине-
рально-сырьевой	 базы	и	 вовлечению	в	 разработку	 защем-
ленных	запасов	газа	Оренбургского	месторождения,	дивер-
сификации	видов	добываемой	и	реализуемой	продукции.

Участники	совещания	обсудили	перспективы	внедрения	
цифровых	инициатив	и	искусственного	интеллекта	в	деятель-
ность	предприятия.

ГАЗПРОМ НЕДРА

СОВМЕСТНО С ПАРТНЕРАМИ РАЗРАБОТАЛА
ГАЗОПОРШНЕВОЙ ЭЛЕКТРОАГРЕГАТ ГПЭА-25

Проекты,	направленные	на	развитие	культуры	безопас-
ности	 и	 экологической	 культуры	 в	 ООО	 «Газпром	 добыча	
Оренбург»,	 дополняются	 лучшими	 практиками	 в	 ходе	 об-
мена	опытом	с	коллегами	из	дочерних	обществ	«Газпрома»	
и	проведения	мероприятий	в	территориях	присутствия.

Успешно	 завершен	 первый	 этап	
испытаний	 газопоршневого	 электро-
агрегата	 ГПЭА-25	 —	 нового	 отече-
ственного	 устройства	 номинальной	
мощностью	22	кВт,	 созданного	на	базе	
российских	комплектующих.

Разработка	 электроагрегата	 про-
ведена	 совместно	 ООО	 «Газпром	 не-
дра»,	ООО	«Газпром	трансгаз	Санкт-Пе-
тербург»	 и	 ООО	 «Юникс	 групп»	
в	 рамках	 действующего	 Соглашения	
о	сотрудничестве.

«Разработка	 отечественных	 реше-
ний	для	генерации	энергии	—	стратеги-
ческая	 необходимость.	 ГПЭА-25	 демон-
стрирует,	 что	 мы	 способны	 создавать	
надежные,	эффективные	и	ремонтопри-
годные	решения.	 Устройство	может	 ис-
пользоваться	как	основной	или	резерв-
ный	 источник	 электроэнергии,	 а	 также	
в	режиме	когенерации	—	одновременно	
вырабатывать	 электричество	 и	 тепло.	
Это	 делает	 его	 особенно	 ценным	 для	
удаленных	 и	 труднодоступных	 объек-
тов,	где	стабильность	энергоснабжения	
критически	важна»,	—	отметил	замести-
тель	 генерального	 директора	 —	 глав-
ный	 инженер	 ООО	 «Газпром	 недра»	
Анатолий	Суходолов.
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ЛУКОЙЛ

ПОДДЕРЖАЛ 
ПРОВЕДЕНИЕ 
В ПЕРМИ 
ПЕРВОГО ФОРУМА 
НЕДРОПОЛЬЗОВАТЕЛЕЙ ПФО

При	поддержке	ЛУКОЙЛа	в	Перми	прошел	первый	форум	
недропользователей	 Приволжского	 федерального	 округа.	
Мероприятие	объединило	более	450	представителей	орга-
нов	власти,	научного	сообщества,	образовательных	органи-
заций	и	предприятий	недропользования	из	регионов	ПФО,	
а	также	Центрального	и	Уральского	федеральных	округов.	

В	 течение	 двух	 дней	 участники	форума	обсудили	 акту-
альные	вопросы	развития	минерально-сырьевой	базы,	со-
вершенствования	 системы	 недропользования,	 внедрения	
современных	технологий	и	цифровы	Лукойл	испытал	новый	
реагент	для	повышения	эффективности	добычи	нефтих	ре-
шений,	 повышения	 экологической	 ответственности	 отрас-
ли,	а	 также	кадрового	обеспечения	геологической	сферы.	
В	рамках	деловой	программы	состоялись	пленарные	засе-
дания,	 тематические	 круглые	 столы	 и	 экспертные	 дискус-
сии,	 посвященные	 вопросам	 государственного	 регулиро-
вания	недропользования,	лицензирования,	геологического	
изучения	недр,	государственной	экспертизы	запасов	полез-
ных	ископаемых	и	информационного	обеспечения	отрасли.	
Впервые	в	рамках	такого	масштабного	профессионального	
мероприятия	состоялся	конкурс	на	лучшую	научно-техниче-
скую	разработку	среди	молодых	специалистов	ЛУКОЙЛА.

ПОЛИПЛАСТИК И ЛУКОЙЛ

ЗАПУСТЯТ СП 
ПО ПРОИЗВОДСТВУ 
ПОЛИМЕРНЫХ ТРУБ 

Совместное	 предприятие	 «Группы	 Полипластик»	
и	«ЛУКОЙЛа»	по	производству	гибких	полимерных	арми-
рованных	труб	 (ГПАТ)	для	нефтегазовой	отрасли	в	Кога-
лыме	 будет	 запущено	 в	 четвертом	 квартале	 2026	 года,	
сообщил	в	интервью	"Интерфаксу"	председатель	совета	
директоров	"Группы	Полипластик"	Лев	Гориловский.

«Все	идет	по	плану.	Предприятие	уже	построено,	идет	
пусконаладка.	 Технически	 завод	 уже	 практически	 готов	
к	началу	производства,	полноценный	запуск	будет	в	чет-
вертом	квартале»,	–	сказал	он.

Гориловский	 рассчитывает,	 что	 продукция	 пред-
приятия	 будет	 пользоваться	 спросом	 не	 только	
у	«ЛУКОЙЛа»,	но	и	у	других	нефтегазовых	компаний,	ра-
ботающих	в	ХМАО	и	ближайших	регионах.

«За	 это	 время	 (последние	 два	 года)	 большинство	
крупных	 компаний	 —	 “Татнефть”,	 “Газпром	 нефть”,	
“Роснефть”,	“Иркутская	нефтяная	компания”	и	другие	—	
приступили	к	реализации	пилотных	проектов	по	приме-
нению	полимерных	труб.	Поэтому	мы	считаем,	что	ничего	
не	мешает	более	массовому	применению	этой	технологии.	
Мы	надеемся,	что	это	станет	новым	стандартом,	но	пока	
это	не	так:	по-прежнему	много	металлических	труб	на	этих	
диаметрах»,	–	добавил	он.
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ЛУКОЙЛ

ПОДАЛА ЗАЯВКУ 
НА УЧАСТОК НЕДР 
«НАДЕЖДА» НА БАЛТИКЕ

Компания	«ЛУКОЙЛ-Калининградморнефть»	подала	заявку	на	гео-
логическое	изучение	участка	недр	«Надежда»,	расположенного	в	Кали-
нинградской	области,	сообщили	ТАСС	в	Минприроды	России.

Рассмотрение	документов	с	участием	федеральных	и	региональных	
ведомств	может	занять	до	месяца.	Если	все	инстанции	поддержат	ини-
циативу,	министерство	передаст	материалы	на	 утверждение	в	 прави-
тельство	России.

ГАЗПРОМ И ЛУКОЙЛ 

ГОТОВЯТ ЗАПУСК 
ЛАЯВОЖСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ 
В НАО

	«Газпром»	и	«ЛУКОЙЛ»	в	2026	году	запустят	Лаявожское	ме-
сторождение	в	Ненецком	автономном	округе,	сообщила	губер-
натор	 НАО	 Ирина	 Гехт	 на	 встрече	 с	 президентом	 Владимиром	
Путиным.

«Мы	—	один	из	ключевых	регионов	Арктической	зоны.	На	на-
шей	территории	сосредоточены	запасы	нефти,	газа,	из	которых	
освоены	только	34	%	нефти,	и	2	%	газа.	Многие	жители	говорили	
о	том,	что	не	было	давно	открытия	новых	месторождений.	В	этом	
году	мы	запускаем	два:	Лаявожское	месторождение	(совместный	
проект	 "Газпрома"	 и	 компании	 "ЛУКОЙЛ")	 и	 Командишорское	
месторождение	(тоже	компания	"ЛУКОЙЛ",	которая	тоже	в	этом	
году	уже	в	сентябре	начинает	добычу	нефти)»,	–	сообщила	руко-
водитель	региона.

«Для	округа	это,	конечно,	 такие	знаковые	проекты.	С	 точки	
зрения	 того,	 что	 этого	 давно	 не	 было,	 открытия	 новых	 место-
рождений.	Я	считаю,	что	это	тоже	новые	возможности	для	разви-
тия,	привлечения	туда	новых	людей,	создания	рабочих	мест	—	по-
рядка	300	новых	рабочих	мест	будет	создано»,	–	отметила	Гехт.

ЛУКОЙЛ

ИСПЫТАЛ 
НОВЫЙ 
РЕАГЕНТ 
ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ 
ЭФФЕКТИВНОСТИ 
ДОБЫЧИ НЕФТИ

«Лукойл»	 испытал	 на	 месторождении	
в	Самарской	области	новый	термостойкий	
реагент	 для	 повышения	 эффективности	
добычи	 высоковязкой	 нефти,	 сообщила	
компания.

«Лукойл»	 повышает	 эффективность	
разработки	 месторождений	 с	 высоковяз-
кой	 нефтью.	 Компания	 применила	 прин-
ципиально	 новый	 термостойкий	 реагент	
для	расщепления	смол	и	асфальтенов	при	
гидротермальном	 воздействии	 на	 пласт	
с	трудноизвлекаемыми	запасами.

Отмечается,	 что	 первые	 испытания	
состоялись	 на	месторождении	 «Лукойла»	
в	Самарской	области,	где	удалось	в	полто-
ра	раза	снизить	вязкость	нефти	в	пласто-
вых	условиях.
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ГАЗПРОМ НЕФТЬ

ВНЕДРЯЕТ НОВОЕ ПОКОЛЕНИЕ 
БУРОВЫХ УСТАНОВОК ДЛЯ СЕЙСМОРАЗВЕДКИ

ГАЗПРОМ НЕФТЬ 

СОЗДАЛА ПЕРВЫЙ 
В ТЭК ЦИФРОВОЙ 
СИМУЛЯТОР 
ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ ДОБЫЧИ НА 
ЗРЕЛЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЯХ

Инженеры	 «Газпром	 нефти»	 запустили	 первый	 в	
нефтегазовой	отрасли	цифровой	симулятор	для	повыше-
ния	эффективности	заводнения	—	одного	из	основных	ме-
тодов	 разработки	 зрелых	 месторождений.	 Программное	
решение	позволяет	прогнозировать	образование	трещин	
в	пласте	и	подбирать	оптимальные	параметры	технологи-
ческих	операций,	что	повысит	эффективность	процесса	до-
бычи	нефти	на	7	%	на	месторождениях	с	использованием	
технологии	заводнения.

Специалисты	«Газпром	нефти»	разработали	цифровую	
модель,	которая	прогнозирует	появление	таких	разломов.	
На	основе	данных	о	свойствах	залежи	симулятор	воспроиз-
водит	процессы	в	пласте	и	помогает	выбрать	оптимальные	
параметры	заводнения:	режим	закачки	жидкости,	давле-
ние	и	схему	размещения	скважин.	Это	позволяет	заранее	
учитывать	особенности	каждого	месторождения	и	снижает	
риск	образования	нежелательных	трещин.

На	месторождении	«Газпром	нефти»	на	Ямале	прошли	
испытания	 мобильных	 российских	 буровых	 для	 сейсмо-
разведки	в	зоне	вечной	мерзлоты.	Оборудование	на	треть	
ускорило	создание	скважин	и	подтвердило	эффективность	
в	условиях	сурового	климата	Крайнего	Севера.

В	ходе	геологоразведки	бурятся	скважины	для	разме-
щения	источников	сейсмосигнала	—	упругих	волн,	которые	
отражаются	от	пород	и	фиксируются	на	поверхности.	Полу-
чаемые	с	их	помощью	данные	позволяют	уточнить	строе-
ние	недр,	местоположение	и	свойства	залежей.

«При	 участии	 экспертов	 «Газпром	 нефти»	 создан	
и	 испытан	 ряд	 образцов	 передового	 оборудования	
для	 ТЭК	—	 от	 первого	 российского	 флота	 гидроразрыва	
пласта	до	цифровых	сервисов	для	поиска	и	добычи	неф-
ти.	Новые	технологические	решения	помогают	в	решении	
прикладных	 задач	 компании	 и	 преодолении	 глобальных	
вызовов,	стоящих	перед	российской	нефтегазовой	отрас-
лью.	 Современные	 буровые	 помогут	 ускорить	 операции	
по	созданию	сейсмических	скважин	в	зоне	вечной	мерзло-
ты,	а	также	обеспечат	высокое	качество	работ	в	сложных	
геологических	и	климатических	условиях».	Богдан	Костюк,	
начальник	 департамента	 по	 технологическому	 развитию	
Газпром	Нефть»
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ГАЗПРОМ НЕФТЬ

ПОВЫСИЛА 
ТОЧНОСТЬ 
КОНТРОЛЯ 
ИНФРАСТРУКТУРЫ В ЗОНЕ 
ВЕЧНОЙ МЕРЗЛОТЫ

«Газпром	 нефть»	 внедрила	 на	 месторождении	
в	 Ямало-Ненецком	 автономном	 округе	 новую	 систему	
лазерного	аэромониторинга	инфраструктуры.	Техноло-
гия	 обеспечит	 высокоточный	 контроль	 за	 состоянием	
производственных	 объектов	 компании,	 экологичность	
и	надежность	добычи	в	Арктике.

Запасы	углеводородов	на	Ямале	расположены	под	
толщей	многолетнемерзлых	грунтов.	От	сохранения	не-
изменной	температуры	этих	пород	зависят	безопасность	
и	долговечность	расположенной	на	них	инфраструкту-
ры.	Для	защиты	грунтов	от	теплового	воздействия	объек-
ты	месторождений	«Газпром	нефти»	построены	на	свай-
ных	фундаментах	и	оснащены	термостабилизаторами.

ГАЗПРОМ НЕФТЬ

МОДЕРНИЗИРОВАЛА СИСТЕМУ УПРАВЛЕНИЯ 
ДОБЫЧЕЙ 
НА КРУПНЕЙШЕМ МЕСТОРОЖДЕНИИ ОРЕНБУРЖЬЯ

ГАЗПРОМ НЕФТЬ

ВНЕДРИЛА ПЕРВЫЙ 
РОССИЙСКИЙ 
КОМПЛЕКС 
ДЛЯ УВЕЛИЧЕНИЯ ДОБЫЧИ 
НЕФТИ

На	 Южно-Приобском	 месторождении	 «Газпром	 нефти»	
в	ХМАО-Югре	начал	работу	первый	российский	флот	 гидро-
разрыва	пласта	 (ГРП)	—	мобильный	парк	 техники	для	повы-
шения	 эффективности	 добычи.	 До	 2030	 года	 для	 проектов	
компании	в	Западной	и	Восточной	Сибири	поставят	еще	не-
сколько	серийно	произведенных	российских	комплексов	ГРП.

Для	 планирования	 и	 проведения	 операций	 используют	
российское	 программное	 обеспечение,	 включая	 цифровой	
симулятор	гидроразрыва	пласта	«Кибер	ГРП».	Разработанное	
«Газпром	нефтью»	совместно	с	партнерами	решение	модели-
рует	процессы	формирования	подземных	трещин,	подбирает	
оптимальные	рецептуры	реагентов	и	сценарии	для	проведе-
ния	геологических	операций.

«Газпром	 нефть»	 внедрила	 на	 Восточном	 участ-
ке	 Оренбургского	 месторождения	 цифровую	 систему	
управления	скважинами,	использующими	для	извлече-
ния	нефти	энергию	газа.	Компактное	российское	обо-
рудование	сократило	производственные	затраты,	повы-
сило	эффективность	и	безопасность	добычи.

Миниатюрная	 плата	 весом	 100	 грамм	 пришла	
на	смену	крупногабаритным	установкам	контроля	рас-
хода	и	давления	газа.	Устройства	круглосуточно	отсле-
живают	и	анализируют	параметры	работы	газлифтных	
скважин*,	передавая	данные	в	цифровой	центр	управ-
ления	производством	и	предлагая	оптимальные	режи-
мы	загрузки	оборудования.
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ЮБИЛЕЙ

НГДУ 
АЗНАКАЕВСКНЕФТЬ
70 ЛЕТ ВЕРНОСТИ ТРАДИЦИЯМ

Азнакаево	 также	 стало	 центром	 большого	 торже-
ства.	В	минувшую	субботу	здесь	отметили	70	летие	НГДУ	
«Азнакаевскнефть»	и	95	летие	муниципалитета.	Масштаб	
этих	дат	подчеркивает	 сама	история:	 созданное	в	 1956	
году,	когда	«Татнефть»	добыла	рекордные	объемы	нефти	
в	Советском	Союзе,	управление	стало	одним	из	ключевых	
активов	Компании.	Главными	героями	праздника	были	
те,	кто	создавал	эту	историю.	Мероприятие	объединило	
разные	поколения	и	увенчалось	масштабным	парадом.

В ТАТАРСТАНЕ 

ПОЯВИТСЯ ЗАВОД 
ПО ПРОИЗВОДСТВУ 
СОРБЕНТОВ ДЛЯ ДОБЫЧИ ЛИТИЯ

«Татнефть»	построит	в	Татарстане	завод	по	производству	
сорбентов	 для	извлечения	 лития	из	 попутных	 вод	 нефтяных	
месторождений.	Об	этом	сообщает	РБК	Татарстан.

По	словам	генерального	директора	компании	Наиля	Мага-
нова,	мощность	предприятия	составит	30	тыс.	тонн.	Разрабо-
танные	технологии	позволяют	практически	полностью	извле-
кать	литий	из	попутной	воды,	добываемой	вместе	с	нефтью.	
Компания	уже	проводит	испытания	на	действующих	скважи-
нах	и	получает	результаты	по	добыче	лития.

Помимо	 лития,	 планируется	 извлекать	 и	 другие	
компоненты.

ТАТНЕФТЬ

ПОСТРОИТ ПЕРВЫЙ 
В РОССИИ 
ЗАВОД ПО ПРОИЗВОДСТВУ 
DL-МЕТИОНИНА

В	 Татарстане	 дали	 старт	 строительству	 первого	
в	 России	 завода	 по	 производству	 высококачествен-
ной	кормовой	аминокислоты	—	DL-метионина.	Здесь	
отходы	нефтепереработки	будут	превращать	в	страте-
гический	продукт,	обеспечивающий	продовольствен-
ную	безопасность	страны.
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ТАТНЕФТЬ

ПРИНЯЛА УЧАСТИЕ В ВЫСТАВКЕ 
«НЕФТЯНОЙ САММИТ — 2026»

ТАТНЕФТЬ

СОЗДАСТ 
В ТАТАРСТАНЕ 
МЕЖДУНАРОДНЫЙ ГЕОПАРК 
ЮНЕСКО

Масштабный	проект	по	созданию	международного	гео-
парка	ЮНЕСКО	на	юго-востоке	Татарстана	планирует	реа-
лизовать	 «Татнефть».	Он	 познакомит	жителей	 республики	
и	туристов	с	уникальными	памятниками	природы	и	истории:	
геологическими	 разрезами,	 археологическими	 находка-
ми,	а	 также	даст	новый	 толчок	экономическому	развитию	
региона.

Для	этого	проекта	у	«Татнефти»	уже	имеется	основатель-
ная	 инфраструктура.	 Усилиями	 компании	 облагорожено	
более	500	родников,	благоустроены	берега	рек,	высажено	
свыше	34	млн	деревьев,	построены	санатории,	базы	отдыха,	
гольф-центр.	 Просветительским	 центром	 будущего	 парка,	
что	вполне	логично,	станет	Музей	нефти.	Теперь	предстоит	
объединить	весь	потенциал	в	одну	большую	экосистему.

Выставка	технологий	и	оборудования	была	выстроена	во-
круг	темы	глобальных	вызовов	нефтегазовой	отрасли.

Экспозиция	отражала	ключевой	принцип	Компании,	когда	
эффективность	строится	на	максимальном	вовлечении	сырья	
в	последующие	переделы.	Речь	идет	об	экономике	замкнутого	
цикла	—	бизнес-модели,	построенной	на	глубокой	интеграции	
всех	производственных	процессов.	Такой	подход	максимизи-
рует	общую	добавленную	стоимость,	открывает	смежные	рын-
ки	и	обеспечивает	долгосрочную	устойчивость	бизнеса.

Например,	Компания	показала	проекты	по	улавливанию	
и	использованию	CO₂.	Это	ресурс,	который	после	улавливания	

и	 подготовки	 может	 быть	 возвращен	 в	 производственный	
цикл	и	использоваться	 с	 дополнительным	 технологическим	
и	экономическим	эффектом.

Другим	эффективным	проектом	на	основе	циркулярной	
экономики	 стала	 закачка	очищенных	 сточных	вод	в	нефтя-
ные	пласты	взамен	пресной	воды	из	реки	Камы.	Кроме	этого,	
«Татнефть»	продемонстрировала	химические	методы	увели-
чения	нефтеотдачи	пластов,	энергоэффективное	оборудова-
ние	и	композитные	материалы,	включая	гибкую	полимерную	
армированную	трубу	(ГПАТ)	и	другие	технические	и	техноло-
гические	новинки,	а	также	стенды	партнеров	Компании.
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Mapping	of	prospective	zones	in	the	bazhenov	formation	sediments	taking	into	account	acoustic	
inversion	using	the	example	of	one	of	the	sites	in	Western	Siberia

Khlebnikov	D.S.,	Khlebnikov	M.S.

Branch	of	“RN-GIR”	LLC	in	the	city	of	Ufa	–	BashNIPIneft,	Ufa,	Russia
khlebnikovds1@rn-gir.rosneft.ru

Abstract
The	problem	of	mapping	promising	zones	in	the	deposits	of	the	Bazhenov	Formation	using	the	example	of	a	3D	seismic	exploration	site	in	Western	

Siberia	is	primarily	associated	with	insufficient	study	of	the	presented	deposits,	the	presence	of	an	insufficient	amount	of	well	data:	tests,	assays,	

etc.	As	well	as	insufficient	availability	of	core	material,	petrophysical	studies	of	this	sedimentary	strata.	Therefore,	a	more	detailed	study	of	seismic	

data	is	necessary,	including	the	use	of	acoustic	deterministic	inversion.	This	paper	describes	in	detail	the	main	criteria	for	mapping	promising	

zones	in	Bazhenov	sediments.	A	structural	analysis	was	performed,	seismic	attributes	were	calculated,	and	acoustic	deterministic	inversion	was	

performed.	The	most	promising	areas	in	the	Bazhenov	Formation	deposits	were	identified.

Materials	and	methods

Structural	analysis,	interpretation	(kinematics)	of	faults,	acoustic	
deterministic	inversion	calculation,	and	seismic	attributes	calculation	
were	carried	out.

Keywords

acoustic	inversion,	deposits	of	the	Bazhenov	Formation,	attribute	
analysis,	faults,	Western	Siberia
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Картирование	перспективных	зон	в	отложениях	
баженовской	свиты	с	учетом	акустической	
инверсии	на	примере	одного	из	участков	
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Аннотация
Проблема	 картирования	 перспективных	 зон	 в	 отложениях	 бажена,	 рассмотренная	 на	 примере	 одного	 из	 участков	

сейсморазведочных	 работ	 МОГТ-3D	 в	 Западной	 Сибири,	 в	 первую	 очередь	 связана	 с	 недостаточной	 изученностью	

представленных	отложений,	недостаточным	количеством	данных	по	скважинам:	испытаний,	опробований	и	т.п.,	а	также	

с	 неполным	 охватом	 исследуемого	 интервала	 керновым	 материалом,	 петрофизических	 исследований	 данной	 толщи	

отложений.	Поэтому	необходимо	более	детально	изучать	сейсмические	данные,	в	том	числе	с	проведением	акустической	

детерминистической	 инверсии.	 В	 данной	 работе	 подробно	 описаны	 основные	 критерии	 для	 картирования	 вероятных	

перспективных	 зон	 в	 отложениях	 бажена	 на	 рассмотренном	 участке.	 Выполнен	 структурный	 анализ,	 проведен	 расчет	

сейсмических	 атрибутов	 и	 акустическая	 детерминистическая	 инверсия.	 Выделены	 наиболее	 перспективные	 области	

в	отложениях	баженовской	свиты.

Материалы	и	методы

Проблема	картирования	перспективных	зон	в	отложениях	бажена,	
рассмотренная	на	примере	одного	из	участков	сейсморазведочных	
работ	МОГТ-3D	в	Западной	Сибири.	Проведен	структурный	
анализ,	проведена	интерпретация	(кинематики)	разломов,	расчет	

акустическая	детерминистическая	инверсия,	расчет	сейсмических	
атрибутов.

Ключевые	слова

акустическая	инверсия,	отложения	баженовской	свиты,	атрибутный	
анализ,	разрывные	нарушения,	Западная	Сибирь
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Введение

В	представленной	работе	анализируются	
отложения	 баженовской	 свиты	и	 их	 продук-
тивность.	Продуктивность	баженовской	свиты	
связана	с	тремя	типами	пород:	тонколистова-
тыми	трещиноватыми	кремнисто-глинистыми	
отложениями,	 кавернозно-трещиноватыми	
карбонатными	разностями	и	песчаными	лин-
зами	 в	 составе	 глинистой	 толщи	 («аномаль-
ные	разрезы»).	

В	данном	случае	по	скважинным	данным	
продуктивные	 толщи	 баженовской	 свиты	
представлены	следующими	породами:	перес-
лаиванием	 радиолярита	 кальцитового	 тем-
но-серого	с	крючками	онихит,	ихтиодетритом	
с	глинисто-карбонатно-кремнистой	породой;	
непродуктивная	 часть	 представлена	 крем-
нисто-глинистой	 породой	 темно-коричневой	

с	 редкими	 прослоями	 глинисто-кремни-
стой	 породы	 с	 вкраплениями	 и	 стяжениями	
пирита,	 с	 онихитами,	 с	 редкими	 рострами	
белемнитов.

Аномальные	 разрезы	 баженовской	
свиты	 изучались	 многими	 видными	 иссле-
дователями.	 Этой	 важной,	 сложной	 и	 инте-
ресной	теме	посвятили	свои	работы	В.С.	Боч-
карев,	Ф.Г.	Гурари,	О.Г.	Зарипов,	В.А.	Корнев,	
Г.С.	Кузнецов,	О.М.	Мкртчян,	Г.П.	Мясников,	
А.А.	Нежданов	и	др.	[1,	2].

Согласно	 представлениям	 А.А.	 Неж-
данова	 [3]:	 по	 данным	 сейсморазведки	
МОГТ-3D	 О.М.	 Горским	 и	 А.С.	 Пережогиным	
(ООО	 «Газпром	 геологоразведка»)	 на	 Севе-
ро-Тамбейском	и	Вынгапурском	месторожде-
ниях	 (ЯНАО)	 закартированы	 небольшие	
и	округлые	в	плане	 (первые	км2)	 структуры,	

на	которых	баженовская	свита	сорвана	и	за-
легает	в	качестве	отдельного	блока	в	выше-
лежащих	ачимовских	отложениях.	 Его	нали-
чие,	 вероятно,	 свидетельствует	 о	 сильных	
вторичных	изменениях	пород	под	действием	
глубинной	дегазации	Земли.	Подобная	карти-
на	сейсмической	записи	наблюдается	и	юж-
нее	—	 на	 Кустовой	 и	 Западно-Котухтинской	
площадях.

O.M.	 Мкртчян	 [4],	 основываясь	 на	 ин-
терпретации	 данных	 бурения	 и	 сейсмораз-
ведки,	 показывает	 зоны	 АР	 (аномальный	
разрез)	 не	 как	 «вздернутые»	 вверх	 блоки,	
а	 как	 односторонние	 клиновидные	 тела,	
раскрывающиеся	 и	 переходящие	 в	 ачимов-
ские	клиноформы	в	восточном	направлении	
и	 выклинивающиеся	 до	 толщины	 обычной	
баженовской	 пачки	 в	 западном.	 На	 основе	

Рис.	1.	Временной	разрез	по	амплитудному	кубу
Fig.	1.	Time	section	through	the	amplitude	cube

Рис.	2.	Карта	изопахит	между	ОГ	«Б»–«A»
Fig.	2.	Isopach	map	between	seismic	horizons	“B”–“A”
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проведенного	анализа	О.М.	Мкртчян	выдви-
нул	гипотезу	о	клиноформном	залегании	ба-
женовских	отложений	в	зонах	АР	[2].

Картирование	перспективных	зон	

на	участке	работ	МОГТ-3D

Для	 выделения	 перспективных	 зон	 в	 от-
ложениях	 баженовской	 свиты	 была	 выпол-
нена	детальная	интерпретация	сейсмических	
данных,	в	которую	вошли:	анализ	волнового	
поля,	 анализ	 структурных	 карт	 по	 отражаю-
щим	 горизонтам	 (ОГ)	Б	и	А,	 изучение	 текто-
ники	 данного	 района,	 анализ	 результатов	
расчета	 акустической	 инверсии,	 а	 также	
атрибутный	анализ.	

Одним	из	основных	критериев	для	карти-
рования	перспективных	зон	стал	анализ	вол-
нового	поля	в	районе	продуктивных	и	непро-
дуктивных	скважин	(рис.	1):
1.	 Сейсмическая	 (волновая)	 характеристика	

разреза	 в	 районе	 продуктивных	 сква-
жин.	 К	 кровле	 доюрского	 основания	
приурочен	 высокоамплитудный	 ОГ	 А,	
ниже	 границы	выделяются	зоны	высоко-
амплитудной	 хаотической	 записи.	 Также	
в	интервале	между	ОГ	Б	и	А	наблюдается	
затухание	 амплитуд,	 теряется	 устойчи-
вость	формы	волнового	сигнала	в	районе	
продуктивных	скважин	[5].	Скважины,	по-
падающие	в	такую	зону	(1а),	—	продуктив-
ные	(скважины	1,	2,	3).	В	результате	про-
веденного	анализа	выявлены	следующие	
закономерности:	 распространение	 пер-
спективных	зон	(1	и	3)	связано	с	наличи-
ем	выступов	фундамента	и	характерного	
рисунка	сейсмической	записи.

2.	Сейсмическая	 (волновая)	 характеристика	
разреза	 в	 районе	 непродуктивных	 сква-
жин.	Волновая	картина	в	непродуктивной	
части	разреза	в	интервале	баженовской	
свиты	 представлена	 относительно	 одно-
родной	по	амплитудно-частотной	характе-
ристике	и	более	выдержанной	по	латера-
ли	записью.	Пробуренные	в	данной	зоне	
скважины	4	и	5	в	данной	зоне	оказались	
непродуктивными.	

Результаты	 испытания	 скважин	 свиде-
тельствуют,	 что	 выявленные	 перспективные	
зоны	 приурочены	 к	 отдельным	 тектониче-
ским	 блокам	 доюрского	 основания,	 связан-
ные	с	горстами	в	фундаменте.

В	 дополнение	 к	 вышеописанному	 кри-
терию	 можно	 отнести	 структурный	 фак-
тор,	 основанный	 на	 близости	 фундамента	
к	ОГ	 Б	 (бажен).	 Была	 построена	 карта	 изо-
пахит	 (dH)	 между	 ОГ	 «Б»–«A»,	 как	 разни-
ца	 между	 структурными	 картами	 бажена	
и	фундамента.	На	представленной	карте	dH	
между	ОГ	«Б»–«A»	(рис.	2)	можно	выделить	
наиболее	минимальные	по	значению	толщи-
ны	(перспективные)	области	(1,	2,	3,	4,	5	и	6),	
связанные	 с	 выступами	фундамента.	 Также	
на	 временном	 разрезе	 можно	 наблюдать	
область,	связанную	с	аномальным	разрезом	
бажена	 (желтая	окружность).	Особенно	вы-
деляется	 северо-западная	 часть,	 где	 прои-
зошло	резкое	поднятие	отложений	бажена,	
увеличение	 общей	 толщины	 и	 нарушение	
прослеживаемости	осей	синфазности	в	вол-
новом	поле.

Далее	 была	 проведена	 интерпретация	
(кинематики)	 разломов	 в	 интервале	 между	
фундаментом	и	баженовской	 свитой	 (3	 кри-
терий).	 Для	 этого	 анализировались	 времен-
ные	разрезы	не	только	через	перспективные	
зоны,	но	и	в	целом	по	площади	сейсморазве-
дочных	работ.	Также	был	выполнен	атрибут-
ный	 анализ,	 наиболее	 информативным	 для	
трассирования	 разрывных	 нарушений	 ока-
зался	атрибут	«Variance».	Атрибут	«Variance»	
используется	 для	 выделения	 разрывов	
сплошности	 горизонтальной	 непрерывно-
сти	 амплитуд.	 В	 районе	 скважин	 1,	 2	 и	 3,	
разломы	 имеют	 сбросовую	 тектонику	 [6].	
В	данной	области	на	отложения	в	интервале	
между	 ОГ	 «Б»–«ЮС2»	 воздействовали	 силы	
сжатия,	 которые	 привели	 к	 формированию	
большого	 количества	 разломов,	 трещин	
и	 предположительно	 к	 образованию	 ано-
мально	 высокого	 пластового	 давления.	 Что	
в	 свою	 очередь,	 привело	 к	 благоприятным	
условиям	накопления	углеводородов.

Возможно,	 аналогичная	 область	
имеется	 на	 северо-западе	 участка,	
но	на	временных	разрезах	в	явном	виде	раз-
ломы	не	выделяются.

Четвертым	критерием	для	картирования	
перспективных	 зон	 бажена	 стали	 результа-
ты	 выполнения	 акустической	 детермини-
стической	 инверсии	 для	 представленных	
отложений.

В	 пределах	 исследуемого	 участка	 работ	
была	 выполнена	 акустическая	 инверсия.	
Фактическим	 материалом	 для	 выполнения	
акустической	 инверсии	 были	 сейсмический	
временной	 куб	 и	 данные	 акустического	
и	плотностного	каротажей	по	69	скважинам.	
По	 этим	 скважинам	 была	 выполнена	 сейс-
мостратиграфическая	 привязка	 отражений	
с	 осредненным	 статистическим	 импульсом	
в	интервале,	включающем	юрские	отложения	
и	 интервал	 доюрского	 основания.	 Средний	
коэффициент	 взаимной	 корреляции	 факти-
ческих	и	синтетических	сейсмотрасс	по	сква-
жинам	составил	0,9.

Априорная	модель	опирается	на	значения	
P-импеданса	в	данных	скважинах	и	структур-
ный	 каркас	 по	 горизонтам:	 «Б»,	 «Ю2»,	 «А».	
Построение	модели	проводилось	путем	 трех-
мерной	 интерполяции	 данных	 акустическо-
го	 импеданса,	 полученного	 по	 скважинным	
данным,	 с	 использованием	 метода	 Inverse	
Distance	 Power.	 При	 создании	 низкочастот-
ной	 модели	 применен	 фильтр	 низких	 частот	
10/15	Гц.	Изменение	значений	импеданса	вну-
три	слоев	стратиграфического	каркаса	по	пло-
щади	участка	не	превышает	580	г/см3·м/с.	

В	 результате	 проведенной	 инверсии	
был	 получен	 куб	 акустического	 импеданса,	
который	 использовался	 для	 картирования	
перспективных	 зон	 бажена.	 Было	 рассчита-
но	 20	 пропорциональных	 слайсов	 по	 кубу	
акустического	импеданса	в	интервале	между	
ОГ	«Б»	и	«ЮС2».	На	рисунке	4	представлены	
результаты	акустической	инверсии:	на	карте	
акустического	импеданса	(слайс	5)	и	на	верти-
кальном	разрезе	по	кубу	акустического	импе-
данса	можно	наблюдать	следующее:	по	мере	

Рис.	3.	Тектоника	разрывных	нарушений	
Fig.	3.	Fault	tectonics.
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Рис.	5.	Перспективные	зоны	в	отложениях	баженовской	свиты
Fig.	5.	Prospective	zones	within	the	Bazhenov	Formation	deposits.

Рис.	4.	Результаты	акустической	детерминистической	инверсии
Fig.	4.	Deterministic	acoustic	inversion	results
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Results	

As	a	result	of	the	conducted	studies,	4	main	criteria	were	identified	for	
mapping	promising	zones	in	the	Bazhenov	deposits	in	the	presented	area	
of	the	SRR:	
1.	 Seismic	characteristics	of	the	wave	section	(in	the	interval	between	

OG	B	and	A,	attenuation	of	amplitudes	is	observed,	stability	of	the	
wave	signal	shape	is	lost)	in	the	area	of	productive	wells;	

2.	 Structural	factor	based	on	the	proximity	of	the	basement	to	OG	B;	
3.	 Tectonic	factor	confined	to	promising	areas	(in	the	area	of	productive	

wells,	faults	have	a	“flower”	structure,	as	well	as	a	shear	component);	
4.	 Changes	 in	 acoustic	 impedance	 in	 the	 interval	 of	 the	 Bazhenov	

Formation	members	(reduced	AI	values).	

Conclusions

Thus,	 based	 on	 the	 above,	 it	 can	 be	 noted	 that	 only	 by	 using	 an	
integrated	approach	 involving	both	seismic	data,	 including	acoustic	
inversion,	and	well	data	(acoustic	and	density	logging,	core	material),	
is	 it	 possible	 to	more	 thoroughly	 identify	probable	promising	zones	
in	 the	 Bazhenov	 Formation	 deposits	 for	 the	 purpose	 of	 launching	
exploration	 and	 evaluation	 work	 and	 expanding	 the	 hydrocarbon	
resource	base.

приближения	к	отложениям	пачки	1–2	и	подо-
шве	 отложений	 баженовской	 свиты	 области	
с	 повышенными	 значениями	 акустического	
импеданса	(продуктивный	интервал	пачки	3)	
приобретают	локальный	линзовидный	харак-
тер	 распространения.	 Остальную	 часть	 пло-
щади	 участка	 работ	 занимают	 относительно	
низкокоскоростные	 (пониженные	 значения	
импеданса)	отложения	—	которые	сопостав-
ляются	c	«условным»	неколлектором.

Подводя	итог,	можно	резюмировать,	что	
при	использовании	всех	4-х	критериев	более	
детально	закартированы	вероятные	перспек-
тивные	зоны	(рис.	5)	в	отложениях	баженов-
ской	свиты	для	дальнейшего	заложения	поис-
кового	или	эксплуатационного	бурения.	Было	
выделено	 8	 перспективных	 зон	 на	 данном	
участке,	серым	цветом	показана	бесперспек-
тивная	область.

Итоги

В	результате	проведенных	исследований	для	
картирования	 перспективных	 зон	 в	 отложе-
ниях	бажена	на	представленном	участке	СРР	
были	выделены	4	основных	критерия:
1.	 Сейсмическая	характеристика	волнового	

разреза	(в	интервале	между	ОГ	Б	и	А	на-
блюдается	 затухание	 амплитуд,	 теряется	
устойчивость	формы	волнового	сигнала)	
в	районе	продуктивных	скважин;

2.	 	Структурный	фактор,	основанный	на	бли-
зости	фундамента	к	ОГ	Б;

3.	 Тектонический	 фактор,	 приуроченный	
к	перспективным	областям	(в	районе	про-
дуктивных	скважин	разломы	имеют	сбро-
совую	кинематику);

4.	 Изменения	 акустического	 импеданса	
в	 интервале	 пачек	 баженовской	 свиты	
(повышенные	значения	АИ).

Выводы

Таким	образом,	на	основании	вышеизложен-
ного	можно	отметить,	что	только	при	приме-
нении	 комплексного	 подхода	 с	 привлече-
нием	как	сейсмических	данных,	в	 том	числе	
акустической	 инверсии,	 так	 и	 скважинных	
данных	 (акустический	 и	 плотностной	 каро-
таж,	 керновый	 материал),	 возможно	 более	
детальное	выделение	вероятных	перспектив-
ных	зон	в	отложениях	баженовской	свиты	для	
постановки	поисково-оценочных	работ	и	на-
ращивания	ресурсной	базы	углеводородов.
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Facies-filtration	structure	of	oil	reserves	in	the	Tyumen	Formation	within	the	Khanty-Mansi	
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Abstract
The	article	examines	the	petroleum	potential	of	the	Middle	Jurassic	deposits	within	the	Khanty-Mansi	Autonomous	Okrug–Yugra	and	substantiates	

the	need	to	move	from	a	traditional	quantitative	description	of	the	Tyumen	Formation	reserves	to	an	analysis	of	their	facies-filtration	structure.	

Based	on	the	synthesis	of	the	available	data,	an	interpretative	framework	is	proposed	in	which	channel	sandstones	are	considered	as	the	drainage	

framework	of	the	reservoir,	floodplain	and	argillaceous-sandy	deposits	as	zones	of	concentration	of	hard-to-recover	and	poorly	drained	reserves,	

and	swamp	and	carbonaceous-argillaceous	deposits	as	a	system	of	internal	barriers.	This	approach	makes	it	possible	to	link	reserve	assessment	

with	the	prediction	of	their	involvement	in	development	and	to	improve	the	geological	justification	of	reservoir	modeling.

Materials	and	methods

Analysis	of	the	processing	and	interpretation	results	of	detailed	3D	CDP	
seismic	surveys,	facies	studies	and	reservoir	properties	from	core	and	
well	logs	for	the	Middle	Jurassic	deposits	of	Western	Siberia,	as	well	as	
scientific	publications.

Keywords

Tyumen	Formation,	Middle	Jurassic,	Khanty-Mansi	Autonomous	Okrug–
Yugra,	Western	Siberia,	reserve	structure,	facies	architecture,	reservoir	
properties,	porosity,	permeability,	hard-to-recover	reserves,	geological	
modeling
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Аннотация
В	 статье	 рассматривается	 нефтегазоносность	 среднеюрских	 отложений	 ХМАО-Югры	 и	 обосновывается	 необходимость	

перехода	от	традиционного	количественного	описания	запасов	тюменской	свиты	к	анализу	их	фациально-фильтрационной	

структуры.	 На	 основе	 обобщения	 исходных	 материалов	 предложена	 интерпретационная	 схема,	 в	 которой	 русловые	

песчаники	 рассматриваются	 как	 дренажный	 каркас	 резервуара,	 пойменные	 и	 глинисто-песчаные	 отложения	 —	 как	

область	концентрации	трудноизвлекаемых	и	слабодренируемых	запасов,	а	болотные	и	углисто-глинистые	разности	—	как	

система	внутренних	экранов.	Такой	подход	позволяет	связать	оценку	запасов	с	прогнозом	их	вовлекаемости	в	разработку	

и	повысить	обоснованность	геологического	моделирования.

Материалы	и	методы

Анализ	результатов	обработки	и	интерпретации	детальных	
сейсморазведочных	работ	МОГТ-3D,	данные	фациальных	
исследований	и	фильтрационно-емкостных	свойств	по	керну	и	ГИС	
для	среднеюрских	отложений	Западной	Сибири,	материалы	научных	
статей.
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Введение

Среднеюрские	 отложения	 Западной	
Сибири	 традиционно	 рассматриваются	 как	
один	из	крупных	резервов	поддержания	до-
бычи	нефти	в	пределах	ХМАО-Югры.	В	соста-
ве	 этого	 комплекса	 особое	 значение	 имеет	
тюменская	 свита,	 продуктивные	 пласты	 ко-
торой	 формировались	 преимущественно	
в	 континентальных	 и	 переходных	 аллюви-
ально-дельтовых	 условиях	 [7].	 По	 исходным	
материалам	 среднеюрский	 комплекс	 со-
держит	 около	 12,4	%	начальных	 суммарных	
ресурсов	ХМАО-Югры,	а	тюменская	свита	об-
ладает	 существенной	 долей	 запасов	 нефти	
категорий	 АВ1С1	 —	 около	 15,3	 %.	 С	 начала	
разработки	из	объектов	средней	юры	добы-
то	порядка	400	млн	т	нефти,	что	подтвержда-
ет	 промышленную	 значимость	 комплекса,	
но	одновременно	показывает,	что	значитель-
ная	часть	потенциала	остается	нереализован-
ной	(рис.	1)	[3].

Проблема	 тюменской	 свиты	 состоит	
в	 том,	 что	 величина	 запасов	 сама	 по	 себе	
не	 определяет	 их	 добычную	 ценность.	 Для	
массивных	и	 сравнительно	однородных	ре-
зервуаров	достаточно	оценивать	эффектив-
ные	толщины,	Кп,	Кпр	и	нефтенасыщенность	
в	пределах	залежи.	Для	тюменской	свиты	та-
кой	подход	неполон:	здесь	запасы	распреде-
лены	 в	 системе	 разновозрастных	 русловых	
тел,	 пойменных	 песчаников,	 дельтовых	 ка-
налов,	озерно-болотных	и	углисто-глинистых	
отложений	 [6].	 Поэтому	 одна	 и	 та	 же	 вели-
чина	геологических	запасов	может	соответ-
ствовать	принципиально	разным	сценариям	
разработки:	 от	 эффективно	 дренируемого	
руслового	 тела	 до	 изолированной	 линзы	
с	низкой	проницаемостью.

Научная	идея	настоящей	статьи	заключа-
ется	в	том,	что	структуру	запасов	тюменской	
свиты	необходимо	рассматривать	как	резуль-
тат	взаимодействия	трех	факторов:	фациаль-
ной	архитектуры,	фильтрационно-емкостных	
свойств	 и	 гидродинамической	 связности.	
Именно	их	сочетание	определяет,	какая	часть	
запасов	 является	 подвижной,	 какая	 требует	
специальных	 методов	 воздействия,	 а	 какая	
остается	 практически	 недренируемой	 при	
стандартной	системе	разработки.

Материалы	и	методический	подход

Исходной	 основой	 статьи	 послужи-
ли	 сводные	 данные	 по	 запасам,	 площа-
ди	 нефтеносности	 и	 накопленной	 добыче	
пластов	 Ю2–Ю9	 в	 пределах	 ХМАО-Югры	
за	2014–2023	гг.;	материалы	по	распределе-
нию	запасов	по	нефтегазоносным	областям;	
карты	накопленных	отборов	и	плотности	за-
пасов;	 сведения	о	фациально-фильтрацион-
ной	типизации	коллекторов,	а	также	матери-
алы	по	3D-сейсморазведке,	ГИС,	ПГИ	и	керну	
на	примере	Средне-Назымского	участка	и	со-
поставимых	объектов	Красноленинской	груп-
пы	месторождений	[11,	12].

Методический	 подход	 основан	 на	 по-
следовательном	 переходе	 от	 региональной	
оценки	 запасов	 к	 их	 внутренней	 морфо-
фациальной	 структуре.	 На	 первом	 этапе	
анализируются	 изменения	 запасов,	 площа-
ди	 нефтеносности	 и	 добычи	 во	 времени.	
На	 втором	 этапе	 рассматривается	 терри-
ториальная	 неоднородность	 освоения	 по	
нефтегазоносным	областям.	На	третьем	этапе	
запасы	интерпретируются	через	фациальную	
архитектуру	резервуара	и	типы	коллекторов,	
различающиеся	по	Кп,	Кпр,	связности	и	роли	
в	 фильтрационном	 процессе.	 Такой	 подход	
позволяет	 уйти	 от	 формального	 усредне-
ния	параметров	и	перейти	к	оценке	запасов	

по	степени	их	потенциальной	вовлекаемости	
в	разработку.

Региональная	структура	запасов	и	добычи

Сравнение	 состояния	 ресурсной	 базы	
тюменских	 отложений	 за	 2014–2023	 гг.	 по-
казывает	 активное	 доизучение	 комплекса.	
За	рассматриваемый	период	текущие	геоло-
гические	запасы	нефти	увеличились	на	24,5	%,	
площадь	нефтеносности	—	на	33,4	%,	а	нако-
пленная	добыча	—	на	156,4	%.	Годовая	добы-
ча	нефти	из	 тюменских	отложений	в	2023	 г.	
составила	 около	 35	 млн	 т.	 Эти	 цифры	 отра-
жают	 двойственный	 характер	 современного	
этапа	освоения:	с	одной	стороны,	тюменская	
свита	остается	объектом	прироста	ресурсной	
базы,	 с	 другой	—	 накопленная	 добыча	 рас-
тет	 быстрее,	 чем	 площадь	 и	 геологические	
запасы,	что	усиливает	необходимость	более	
точного	 ранжирования	 оставшихся	 запасов	
по	качеству	и	дренируемости.

Основная	 часть	 текущих	 геологических	
запасов	 промышленных	 и	 разведанных	 ка-
тегорий	 сосредоточена	 в	 малышевском	
нефтегазоносном	 комплексе,	 соответству-
ющем	 пластам	 Ю2–Ю4.	 Это	 закономерно:	
верхняя	 часть	 тюменской	 свиты	 в	 пределах	
многих	 участков	 характеризуется	 наиболее	
выраженным	развитием	песчаных	тел	и	боль-
шей	изученностью	по	сравнению	с	нижележа-
щими	горизонтами.	Вместе	с	тем	концентра-
ция	запасов	в	Ю2–Ю4	не	должна	трактоваться	
только	 как	 преимущество.	 Эти	 пласты	 часто	
обладают	 сложной	 внутренней	 расчленен-
ностью,	а	эффективные	толщины	могут	быть	
связаны	 как	 с	 дренируемыми	 русловыми	
телами,	так	и	с	изолированными	песчаными	
линзами.

Особенно	 показательным	 является	 со-
отношение	 запасов	 и	 накопленной	 добычи.	
По	исходным	материалам	накопленная	добы-
ча	составляет	лишь	около	3	%	от	начальных	
геологических	 запасов	 и	 около	 13	%	 от	 на-
чальных	извлекаемых	запасов	продуктивных	
отложений	 тюменской	 свиты.	 Следователь-
но,	 значительный	 объем	 запасов	 остается	
в	недрах	не	из-за	отсутствия	ресурсной	базы,	
а	из-за	ограниченной	способности	существу-
ющих	 систем	разработки	вовлекать	неодно-
родный	и	слабосвязанный	резервуар.

Карта	 плотности	 запасов	 пластов	 Ю2–
Ю9	 демонстрирует	 наличие	 локальных	 зон	
с	 высокой	 концентрацией	 нефти	 (рис.	 2).	
По	исходным	материалам	участки	с	плотно-
стью	запасов	от	2	до	8	т/м²	связаны	с	18	ме-
сторождениями,	не	введенными	в	разработ-
ку	 или	 находящимися	 на	 стадии	 разведки,	
с	 запасами	 категорий	 С1	 и	 С2	 [1].	 Такой	
результат	важен	не	только	как	поисково-о-
ценочный	 критерий.	 Он	 показывает,	 что	
часть	наиболее	емких	по	запасам	объектов	
еще	 не	 проверена	 с	 позиции	фактической	
дренируемости,	а	значит,	требует	более	де-
тального	фациально-фильтрационного	ана-
лиза	 перед	 проектированием	 разработки.	
В	 таблице	 1	 представлены	 основные	 зако-
номерности	разработки	тюменских	отложе-
ний	и	их	практическое	значение	в	освоении	
запасов.

Фациальная	архитектура	

как	главный	контроль	

структуры	запасов

Тюменская	свита	в	пределах	ХМАО-Югры	
представляет	собой	не	единый	пластовый	ре-
зервуар,	а	сложную	систему	генетически	раз-
личных	 тел	 [7]	 В	 одном	 стратиграфическом	
интервале	 могут	 присутствовать	 русловые	
и	 прирусловые	 песчаники,	 вдольбереговые	
валы,	пойменные	отложения,	старицы,	озер-
ные	 и	 болотные	 фации,	 углисто-глинистые	
прослои	 [5].	 Поэтому	 для	 неё	 неприменима	
простая	 логика:	 больше	 эффективной	 тол-
щины	 больше	 дренируемых	 запасов.	 В	 дей-
ствительности	эффективная	толщина	должна	
интерпретироваться	 с	 учётом	 морфологии	
тела	 и	 его	 связи	 с	 соседними	 песчаными	
элементами.

Русловые	 тела	формируются	 в	 условиях	
повышенной	 гидродинамической	 активно-
сти	 и	 характеризуются	 лучшей	 сортировкой	
песчаного	материала,	меньшей	глинистостью	
и	более	благоприятной	структурой	порового	
пространства.	Для	них	характерны	Кп	поряд-
ка	12–18	%	и	Кпр,	достигающая	десятков	мил-
лидарси.	Их	главное	преимущество	—	не	толь-
ко	 относительно	 высокие	 фильтрационно	
емкостные	свойства	(ФЕС),	но	и	латеральная	
связность.	 Такие	 тела	 способны	 обеспе-
чивать	 передачу	 давления	 и	 формировать	

Рис.	1.	Распределение	начальных	суммарных	ресурсов	нефти,	газа	и	конденсата	
по	нефтегазоносным	комплексам	ХМАО-Югры	[3]
Fig.	1.	Distribution	of	initial	total	oil,	gas	and	condensate	resources	by	petroleum	complexes	of	the	
Khanty-Mansi	Autonomous	Okrug-Yugra	[3]
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протяженные	 зоны	 дренирования.	 Поэтому	
в	структуре	запасов	они	выполняют	функцию	
дренажного	каркаса.

Пойменные	 песчаники	 и	 глинисто-пес-
чаные	 разности	 имеют	 иной	 смысл.	 При	 Кп	
порядка	 11–15	%	они	могут	 сохранять	 замет-
ную	емкость,	однако	Кпр	обычно	не	превыша-
ет	1	мД	и	часто	находится	на	уровне	десятых	
долей	миллидарси.	Это	типичный	пример	ём-
костного,	но	слабодренируемого	коллектора.	
Нефть	в	таких	телах	может	учитываться	в	гео-
логических	запасах,	но	ее	фактическое	вовле-
чение	в	разработку	ограничено.	Именно	здесь	
формируется	 значительная	 часть	 трудноиз-
влекаемых	запасов	тюменской	свиты.

Болотные,	углистые	и	глинистые	отложе-
ния	имеют	преимущественно	экранирующую	
роль.	Они	снижают	вертикальную	связность,	
разделяют	 песчаные	 тела	 и	 формируют	
многоярусную	 систему	 слабосвязанных	 ре-
зервуаров.	 При	 традиционном	 осреднении	
параметров	такие	экраны	часто	теряют	свое	
значение	 в	 модели,	 что	 приводит	 к	 искус-
ственному	 повышению	 связности	 и	 завыше-
нию	ожидаемого	охвата	вытеснением.

Фациально-фильтрационная	

типизация	коллекторов

Для	 оценки	 добычного	 потенциа-
ла	 тюменской	 свиты	 целесообразно	 ис-
пользовать	 не	 только	 фациальные	 назва-
ния	 [5],	 но	 и	 фациально-фильтрационные	
типы.	 В	 таком	 подходе	 фация	 рассматри-
вается	 не	 как	 описательный	 элемент	 пале-
огеографии,	 а	 как	 носитель	 определенной	
фильтрационной	 функции	 в	 резервуаре.	
Один	тип	формирует	дренажные	каналы,	дру-
гой	 —	 слабодренируемые	 емкостные	 зоны,	
третий	—	экраны	и	разобщающие	элементы.	
В	 таблице	 2	 представлены	 основные	 фаци-
ально-фильтрационный	 типы	 коллекторов	
тюменской	свиты	в	пределах	ХМАО-Югры.

Сейсмофациальная	основа	

уточнения	структуры	запасов

Наиболее	 убедительно	 необходи-
мость	 архитектурного	 подхода	 проявляется	
на	 примере	 Средне-Назымского	 участка.	
По	материалам	3D-сейсморазведки,	ГИС,	ПГИ	
и	 керна	 пласты	ЮК2	 и	ЮК3	 формировались	
в	 переходных	 условиях	 —	 от	 континенталь-
ных	 к	 прибрежно-морским.	 На	 стратигра-
фических	 срезах	 и	 атрибутах	 сейсмическо-
го	 поля	 выделяются	 аномалии	 типа	 русел,	
конусов	 выноса,	 пойменных	 озер,	 стариц,	

Рис.	2.	Плотность	запасов	нефти	пластов	Ю2–Ю9	и	распределение	запасов	
по	месторождениям	с	наибольшей	плотностью	запасов:	а	—	карта	плотности	запасов;	
б	—	месторождения	с	наибольшей	плотностью	запасов
Fig.	2.	Oil	reserve	density	in	the	Yu2–Yu9	reservoirs	and	distribution	of	reserves	among	fields	with	
the	highest	reserve	density:	a	–	reserve	density	map;	б	–	fields	with	the	highest	reserve	density

Табл.	1.	Основные	закономерности	разработки	тюменских	отложений	и	практическое	значение
Tab.	1.	Key	development	patterns	of	the	Tyumen	deposits	and	their	practical	significance

Закономерность Фактическое	проявление Научная	интерпретация Практическое	значение

Рост	запасов	и	площади	
нефтеносности

За	2014–2023	гг.	
ТГЗ	увеличились	на	24,5	%,	
площадь	нефтеносности	—	на	33,4	%

Тюменская	свита	остается	
объектом	активного	доизучения	
и	переинтерпретации

Необходима	регулярная	
актуализация	моделей	и	карт	
нефтеносности

Добыча	растет	быстрее	
площади	и	запасов

Накопленная	добыча	увеличилась	
на	156,4	%,	годовая	добыча	
в	2023	г.	—	около	35	млн	т

Начинается	этап	более	
интенсивного	вовлечения	
ранее	менее	освоенных	
объектов

Требуется	ранжировать	остаточные	
запасы	по	дренируемости

Концентрация	запасов	
в	Ю2–Ю4

Основной	объем	промышленных	
и	разведанных	запасов	
сосредоточен	в	малышевском	НГК

Верхнетюменские	пласты	
являются	ключевым	объектом	
ресурсной	базы

Приоритет	детального	фациального	
моделирования	Ю2–Ю4

Высокая	плотность	
запасов	в	неосвоенных	
объектах

Зоны	2–8	т/м²	связаны	
с	18	месторождениями	
категорий	С1–С2

Сохраняется	значительный	
разведочный	
и	технологический	потенциал

Перед	вводом	в	разработку	нужны	
3D	сейсмика,	атрибутный	анализ	
и	типизация	коллекторов

Низкая	реализация	НИЗ Накопленная	добыча	—	
около	13	%	от	НИЗ

Запасы	частично	локализованы	
в	слабосвязанных	
и	низкопроницаемых	телах

Необходимо	применять	адресные	
технологии	воздействия,	
а	не	усредненную	систему	разработки
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береговых	 валов	 и	 заболоченных	 участков,	
что	 подтверждает	 мозаичную	 природу	 ре-
зервуара	(рис.	3)	[2].

В	центральной	части	площади	выделяется	
долина	 крупной	 палеореки	 протяженностью	
около	 10	 км.	Палеорека	дважды	раздваива-
лась,	образуя	прирусловые	отмели;	ширина	
русел	 составляет	 порядка	 1,5–2	 км.	 Макси-
мальные	 эффективные	 толщины	 12–16	 м	
соответствуют	 зонам	 развития	 этих	 русел.	
Иными	 словами,	 локальное	 увеличение	 эф-
фективной	 толщины	 здесь	 имеет	 не	 случай-
ный,	а	фациально	обусловленный	характер:	
оно	 связано	 с	 песчаными	 телами	 палеодо-
лины,	 которые	 одновременно	 формируют	
ловушку,	коллектор	и	дренажный	каркас	за-
лежи	(рис.	4).

По	результатам	переинтерпретации	и	бу-
рения	скважины	231	были	уточнены	распро-
странение	 эффективной	 нефтенасыщенной	
толщины	 и	 категория	 запасов.	 Для	 пласта	
ЮК3–4	принятие	новой	геологической	модели	
на	основе	данных	3D-сейсморазведки	приве-
ло	 к	 увеличению	 начальных	 геологических	
запасов	на	89,0	%,	эффективных	нефтенасы-
щенных	толщин	—	на	38,7	%,	тогда	как	изме-
нение	Кп	составило	лишь	около	0,01	д.	ед.	Эта	
пропорция	 принципиальна:	 основной	 при-
рост	 запасов	 обеспечен	 не	 изменением	 пе-
трофизики,	а	изменением	геометрии	и	архи-
тектуры	резервуара.	 Значит,	 для	 тюменской	
свиты	 сейсмофациальная	 модель	 является	
не	иллюстрацией,	а	одним	из	главных	факто-
ров	подсчета	запасов.

Научный	смысл	выявленных	

закономерностей

Главный	 научный	 результат	 анализа	
заключается	 в	 переопределении	 понятия	
«структура	 запасов».	 В	 традиционном	 ба-
лансовом	 смысле	 структура	 запасов	 —	 это	
распределение	 по	 категориям,	 пластам,	
территориям	 и	 степени	 освоения.	 Для	 тю-
менской	 свиты	 этого	 недостаточно.	 Здесь	
структура	 запасов	 должна	 пониматься	 как	
пространственно	 организованная	 систе-
ма	 нефтенасыщенных	 тел,	 различающихся	
по	происхождению,	связности	и	способности	
отдавать	нефть.

Из	 этого	 следует	 важное	 методическое	
следствие:	 нельзя	 механически	 усреднять	
Кп	и	Кпр	по	пласту	или	по	месторождению,	
а	затем	относить	весь	объект	к	одному	типу	
коллектора.	 Такое	 усреднение	 уничтожа-
ет	 саму	 геологическую	 информацию.	 Если	
в	пределах	одного	пласта	присутствуют	рус-
ловые	песчаники	с	Кпр	в	десятки	мД	и	пой-
менные	 линзы	 с	 Кпр	 менее	 1	 мД,	 среднее	
значение	 не	 описывает	 ни	 один	 реальный	
фильтрационный	 элемент.	 Оно	 создает	

фиктивный	 «средний	 коллектор»,	 которого	
в	природе	нет.

Поэтому	 для	 тюменской	 свиты	 более	
корректна	 не	 объектная,	 а	 фациальная	 ти-
пизация:	 тип	 должен	 присваиваться	 не	 ме-
сторождению	 в	 целом	 и	 не	 пласту	 в	 целом,	
а	 фациально-фильтрационному	 элементу.	
Месторождение	 может	 включать	 несколько	
типов	одновременно,	а	его	добычный	потен-
циал	определяется	соотношением	этих	типов	
и	характером	их	связи.	Именно	это	объясня-
ет,	 почему	 большие	 запасы	 не	 всегда	 дают	
высокий	 темп	 отбора,	 а	 отдельные	 участки	
с	меньшими	запасами	могут	быть	более	эф-
фективными	в	разработке.

Вторая	 важная	 идея	 состоит	 в	 разделе-
нии	 геологических	 запасов	 на	 три	 функци-
ональные	 группы:	 дренируемые,	 условно	
дренируемые	 и	 изолированные.	 Дренируе-
мые	 запасы	 связаны	 с	 руслово-канальными	
телами	и	вовлекаются	стандартной	системой	
разработки.	 Условно	 дренируемые	 сосре-
доточены	 в	 пойменных	 и	 дельтовых	фациях	
и	требуют	более	плотной	сетки	скважин,	ГРП,	
направленного	заводнения	или	иных	методов	

воздействия.	 Изолированные	 запасы	 кон-
тролируются	 глинистыми	 экранами,	 выкли-
ниванием	 песчаных	 тел	 и	 разобщенностью	
линз;	 их	 вовлечение	 возможно	 только	 при	
адресном	геологическом	и	технологическом	
обосновании.

Ошибки	традиционного	моделирования	

и	пути	их	устранения

Наиболее	 опасная	 ошибка	 при	 модели-
ровании	 тюменской	 свиты	—	 искусственное	
создание	непрерывного	коллектора.	Сглажи-
вающая	 интерполяция	 Кп,	 Кпр	 и	 эффектив-
ных	 толщин	 способна	 соединить	 песчаные	
тела,	которые	в	действительности	разделены	
пойменными,	болотными	или	 углисто-глини-
стыми	экранами.	В	результате	модель	пока-
зывает	 завышенную	связность,	 завышенный	
охват	 вытеснением	 и	 более	 оптимистичную	
оценку	извлекаемых	запасов.

Вторая	 ошибка	 —	 объединение	 разно-
родных	 интервалов	 в	 один	 «эффективный»	
пласт	 без	 проверки	 их	 фильтрационной	
функции.	В	таком	случае	слабопроницаемые	
пойменные	песчаники	начинают	участвовать	

Табл.	2.	Фациально-фильтрационная	интерпретация	коллекторов	тюменской	свиты
Tab.	2.	Facies-filtration	interpretation	of	Tyumen	Formation	reservoirs

ФФ-тип Фациальная	природа Ориентировочные	ФЕС Роль	в	структуре	запасов Требования	к	модели

Тип	1.	Руслово-
канальный	дренажный

Русловые	отмели,	
канальные	песчаники,	
дельтовые	каналы

Кп	12–18	%,	Кпр	
от	единиц	до	десятков	
мД

Основной	объем	
подвижных	и	быстро	
вовлекаемых	запасов;	
дренажный	каркас

Моделировать	как	пояса	
с	направленной	связностью	
и	анизотропией

Тип	2.	Пойменно-
линзовый	емкостный

Пойменные	песчаники,	
пески	разливов,	
межрусловые	линзы

Кп	11–15	%,	Кпр	обычно	
<1	мД

Емкость	присутствует,	
но	вовлечение	
в	разработку	затруднено

Выделять	как	отдельные	
слабосвязанные	объемы;	
не	объединять	с	русловыми	
телами

Тип	3	Экранирующий	
уплотно-глинистый

Болота,	старицы,	
пойменные	глины,	уплотно-
глинистые	прослои

Кп	<10–12	%,	Кпр	
<1–5	мД

Формирует	внутренние	
экраны	и	изолирует	
запасы

Обязательно	учитывать	
как	барьеры	вертикальной	
и	латеральной	фильтрации

Рис.	3.	Сейсмофациальная	схема	пласта	ЮК2–3	Средне-Назымского	участка	[2]
Fig.	3.	Seismic	facies	scheme	of	the	YuK2–3	reservoir,	Sredne-Nazymsky	area	[2]
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в	модели	как	полноценные	коллекторы,	хотя	
фактически	они	могут	не	обеспечивать	про-
мышленных	притоков	или	вовлекаться	только	
после	интенсивного	воздействия.

Третья	 ошибка	 —	 игнорирование	 вну-
тренних	 литологических	 ловушек.	 В	 тюмен-
ской	 свите	 залежь	 может	 быть	 не	 только	
структурной,	но	и	литологически	расчленен-
ной	 внутри	 общего	 контура	 нефтеносности.	
Выклинивание	 русловых	 тел,	 отмирание	 ру-
сел,	развитие	глинистых	пробок,	углисто-гли-
нистых	прослоев	и	стариц	создают	локальные	
ловушки	 и	 изолированные	 блоки.	 Поэтому	
контур	залежи	не	равен	контуру	единой	филь-
трационной	системы.

Для	 устранения	 этих	 ошибок	 необходи-
мо	 строить	 модели	 не	 только	 по	 стратигра-
фическим	 пластам,	 но	 и	 по	 архитектурным	
элементам:	 русловым	 телам,	 прирусловым	
отмелям,	 дельтовым	 каналам,	 пойменным	
линзам	 и	 экранирующим	 глинистым	 фаци-
ям.	 В	 трехмерной	 сетке	 параметры	 литоло-
гии	и	ФЕС	должны	моделироваться	раздель-
но	 для	 перспективных	 русловых	 объектов	
и	для	пойменной	части	пласта.	Именно	такой	
подход	 был	 использован	 при	 литологиче-
ском	 моделировании	 объектов	 Ю3,	 Ю4,	 Ю5	
Западно-Новомостовского	 месторождения,	
где	 геометризация	 русловых	 тел	 выполнена	
как	самостоятельный	этап	построения	моде-
ли	(рис.	5)	[4].

По	 результатам	 трехмерного	 моделиро-
вания	 на	 данном	 объекте	 проведена	 диф-
ференцированная	 оценка	 запасов	 раздель-
но	 в	 высокопродуктивных	 русловых	 частях	
и	 пойменных	 отложениях.	 В	 целом	 по	 про-
дуктивным	пластам	тюменской	свиты	в	зонах	
палеоканалов	 сосредоточено	 12	 %	 запасов	
нефти,	в	пойменных	частях	—	88	%	[4].

Практическое	значение	

фациально-фильтрационной	типизации	

для	разработки	месторождений

Фациально-фильтрационная	 структура	
запасов	имеет	прямое	значение	для	выбора	
системы	разработки.	Руслово-канальные	тела	
следует	 рассматривать	 как	 приоритетные	
объекты	 размещения	 добывающих	 скважин	
и	горизонтальных	стволов.	Их	протяженность,	

латеральная	 связность	 и	 повышенная	 Кпр	
позволяют	формировать	 эффективные	 зоны	
дренирования	 и	 быстрее	 получать	 промыш-
ленный	эффект.

Пойменные,	 межрусловые	 и	 дельтовые	
фации	требуют	иной	стратегии.	Здесь	простое	
увеличение	 числа	 скважин	может	 оказаться	
недостаточным,	если	не	решена	задача	связи	
изолированных	линз	с	системой	фильтрации.	
Для	 таких	 объектов	 более	 обоснованы	 ГРП,	
локальное	 уплотнение	 сетки,	 направленное	
заводнение,	подбор	режима	закачки	и	адрес-
ное	воздействие	на	слабодренируемые	зоны.

Для	неосвоенных	месторождений	с	высо-
кой	плотностью	запасов	ключевым	критери-
ем	ввода	в	разработку	должна	быть	не	только	
величина	запасов	категорий	С1	и	С2,	но	и	ве-
роятность	формирования	дренажного	карка-
са.	Если	высокая	плотность	запасов	связана	
с	 протяженными	 русловыми	 телами,	 объект	
может	 иметь	 высокий	 добычный	потенциал.	
Если	 же	 она	 обусловлена	 суммарной	 емко-
стью	множества	слабосвязанных	линз,	необ-
ходимы	более	осторожные	проектные	реше-
ния	 и	 более	 детальная	 сейсмофациальная	
проработка.

Авторская	схема	оценки	

добычного	потенциала

Для	практического	применения	результа-
тов	целесообразно	ввести	последовательную	
схему	оценки	добычного	потенциала	тюмен-
ской	 свиты.	 На	 первом	 этапе	 определяется	
региональная	 позиция	 объекта:	 нефтегазо-
носная	 область,	 пластовый	 интервал,	 кате-
гория	 запасов,	 плотность	 запасов	и	 степень	
освоения.	 На	 втором	 этапе	 выполняется	
фациальное	 расчленение	 резервуара	 с	 вы-
делением	 русловых,	 дельтовых,	 пойменных	
и	экранирующих	элементов.	На	третьем	этапе	
каждому	 элементу	 присваивается	 фациаль-
но-фильтрационный	 тип	 на	 основе	 Кп,	 Кпр,	
эффективной	 толщины,	 глинистости	 и	 фор-
мы	тела.	На	четвертом	этапе	рассчитывается	
не	 только	 объем	 запасов,	 но	 и	 их	функцио-
нальная	 принадлежность:	 дренируемые,	 ус-
ловно	дренируемые	или	изолированные.

Итогом	такой	схемы	должна	стать	не	одна	
карта	плотности	запасов,	а	серия	карт:	карта	

Рис.	4.	Прогнозная	схема	эффективных	толщин	пласта	ЮК2–3	с	наложением	структурных	
изолиний	кровли	тюменской	свиты	и	контуров	основного	палеорусла	[2]
Fig.	4.	Forecast	map	of	effective	thickness	of	the	YuK2–3	reservoir	overlain	with	structural	contours	
of	the	Tyumen	Formation	top	and	the	main	paleochannel	outline	[2]

плотности	геологических	запасов,	карта	дре-
нируемых	запасов,	карта	слабодренируемых	
запасов,	карта	экранирующих	фаций	и	карта	
фациально-фильтрационного	риска.	Именно	
такой	 набор	 позволяет	 связать	 подсчет	 за-
пасов	 с	 проектированием	 разработки	 и	 из-
бежать	ситуации,	когда	крупный	по	запасам	
объект	 оказывается	 низкоэффективным	
по	фактическому	дебиту.

Итоги

Анализ	исходных	материалов	показывает,	что	
тюменская	свита	в	пределах	ХМАО-Югры	об-
ладает	значительным	ресурсным	и	добычным	
потенциалом,	однако	его	реализация	ограни-
чена	сложным	строением	резервуара	[8–10].	
За	2014–2023	 гг.	 отмечены	рост	 текущих	 ге-
ологических	 запасов,	 увеличение	 площади	
нефтеносности	и	существенное	наращивание	
накопленной	добычи.	При	этом	накопленная	
добыча	 остается	 небольшой	 относительно	
начальных	геологических	и	извлекаемых	за-
пасов,	что	указывает	на	сохранение	крупного	
объема	слабововлеченных	ресурсов.
Главная	 закономерность	 состоит	 в	 том,	 что	
запасы	тюменской	свиты	контролируются	не	
только	 площадью	 нефтеносности	 и	 эффек-
тивной	толщиной,	но	и	фациальной	архитек-
турой.	 Русловые	 тела	 образуют	 дренажный	
каркас	и	концентрируют	подвижные	запасы;	
пойменные	и	глинисто-песчаные	фации	фор-
мируют	 слабодренируемую	 часть	 ресурсной	
базы;	углисто-глинистые	и	болотные	отложе-
ния	выполняют	роль	внутренних	экранов.	По-
этому	структура	запасов	должна	оцениваться	
через	 систему	 фациально-фильтрационных	
типов.
Для	 геологического	 моделирования	 тюмен-
ской	свиты	принципиально	важно	отказаться	
от	избыточного	осреднения	Кп,	Кпр	и	эффек-
тивных	 толщин.	 Модель	 должна	 сохранять	
геометрию	русловых	тел,	латеральные	барье-
ры,	вертикальную	разобщенность	и	различия	
в	 гидродинамической	 связности.	 Только	 в	
этом	случае	расчет	запасов	будет	отражать	не	
формальный	объем	нефти	в	пласте,	а	реаль-
ную	степень	ее	вовлечения	в	разработку.
Практическое	 значение	 предложенного	
подхода	 заключается	 в	 возможности	 ранжи-
ровать	 объекты	 не	 только	 по	 величине	 за-
пасов,	 но	 и	 по	 ожидаемой	 дренируемости.	
Это	 особенно	 важно	 для	 18	 неосвоенных	 и	
разведочных	 месторождений	 с	 повышен-
ной	плотностью	запасов,	а	 также	для	объек-
тов	 малышевского	 НГК	 Ю2–Ю4,	 где	 сосре-
доточена	 основная	 часть	 промышленных	
и	 разведанных	 запасов	 тюменской	 свиты.	
Перспективным	 направлением	 дальнейших	
исследований	является	построение	карт	фа-
циально-фильтрационного	 риска	 и	 количе-
ственная	оценка	долей	дренируемых,	услов-
но	дренируемых	и	изолированных	запасов	по	
нефтегазоносным	областям	ХМАО-Югры.

Выводы

1.	 Тюменская	 свита	 сохраняет	 значение	
одного	 из	 ключевых	 среднеюрских	 объ-
ектов	 ХМАО-Югры:	 за	 2014–2023	 гг.	
по	 исходным	 данным	 зафиксированы	
прирост	 НГЗ	 на	 24,5	%,	 площади	 нефте-
носности	на	33,4	%	и	накопленной	добы-
чи	на	156,4	%.

2.	 Основная	 часть	 промышленных	и	 разве-
данных	 запасов	 сосредоточена	 в	 малы-
шевском	 нефтегазоносном	 комплексе,	
прежде	 всего	 в	 пластах	 Ю2–Ю4,	 однако	
высокая	концентрация	запасов	не	гаран-
тирует	их	высокую	дренируемость.

3.	 Несовпадение	зон	максимальных	запасов	
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и	 максимальных	 отборов	 показывает,	
что	 добычный	 потенциал	 определяется	
не	только	объемом	запасов,	но	и	морфо-
фациальной	организацией	резервуара.

4.	 Русловые	 песчаники	 следует	 рассматри-
вать	 как	 дренажный	 каркас	 тюменской	
свиты,	 пойменные	 и	 глинисто-песчаные	
фации	—	как	основную	область	трудноиз-
влекаемых	 запасов,	 а	 углисто-глинистые	
и	болотные	отложения	—	как	внутренние	
экраны.

5.	 При	 подсчете	 и	 моделировании	 запа-
сов	 необходимо	 переходить	 от	 средних	
значений	по	пласту	к	 телесной	фациаль-
но-фильтрационной	типизации,	в	которой	
единицей	 анализа	 является	 не	 место-
рождение	 в	 целом,	 а	 конкретное	 фаци-
альное	тело.

6.	 Данные	 3D-сейсморазведки,	 стратигра-
фических	 срезов	 и	 атрибутного	 анализа	
должны	 использоваться	 как	 основа	 гео-
метризации	русловых	 и	 пойменных	 объ-
ектов,	 поскольку	 именно	 изменение	 ар-
хитектурной	 модели	 может	 существенно	
изменить	оценку	запасов.

7.	 Для	практики	разработки	целесообразно	
выделять	 три	 группы	 запасов:	 дрениру-
емые,	 условно	 дренируемые	 и	 изолиро-
ванные;	такое	деление	напрямую	связано	
с	 выбором	 системы	 бурения	 и	 методов	
воздействия	на	пласт.
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Рис.	5.	Результат	структурного	моделирования	и	дискретные	параметры	
геометрического	объема	каналов	пластов	Ю3,	Ю4,	Ю5	в	3D-модели:	а	—	поверхности	
кровли	и	подошвы	палеоканалов,	встроенные	в	структурную	модель;	б	—	карты	общих	
толщин	для	палеоканалов;	в	—	результат	структурного	моделирования	поверхностей	
русловых	тел	и	их	взаимоувязка	в	объеме	пласта;	г	—	распространение	параметра	
литологии	и	фильтрационно-емкостных	свойств	в	трехмерной	модели	[4]
Fig.	5.	Structural	modeling	results	and	discrete	parameters	of	the	geometric	volume	of	channels	
in	the	Yu3,	Yu4	and	Yu5	reservoirs	in	the	3D	model;	а	–	top	and	bottom	surfaces	of	paleochannels	
integrated	into	the	structural	model;	б	–	maps	of	total	thicknesses	for	paleochannels;	в	–	the	
result	of	structural	modelling	of	channel	body	surfaces	and	their	correlation	within	the	reservoir	
volume;	г	–	distribution	of	the	lithology	parameter	and	reservoir	properties	(porosity	and	
permeability)	in	the	3D	model	[4]
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Results	

Analysis	of	the	source	materials	shows	that	the	Tyumen	Formation	within	
the	Khanty-Mansi	Autonomous	Okrug-Yugra	has	substantial	resource	and	
production	 potential;	 however,	 its	 realization	 is	 limited	 by	 the	 complex	
reservoir	 architecture	 [8–10].	 In	 2014–2023,	 current	 geological	 reserves	
increased,	 the	 oil-bearing	 area	 expanded,	 and	 cumulative	 production	
rose	considerably.	At	the	same	time,	cumulative	production	remains	low	
relative	 to	 initial	 geological	 and	 recoverable	 reserves,	 indicating	 that	 a	
large	volume	of	resources	remains	poorly	involved	in	development.
The	 principal	 pattern	 is	 that	 Tyumen	 Formation	 reserves	 are	 controlled	
not	 only	 by	 oil-bearing	 area	 and	 effective	 thickness,	 but	 also	 by	
facies	 architecture.	 Channel	 bodies	 form	 the	 drainage	 framework	 and	
concentrate	mobile	reserves;	floodplain	and	clayey-sandy	facies	form	the	
poorly	drained	part	of	the	resource	base;	carbonaceous-clayey	and	swamp	
deposits	act	as	internal	baffles.	Therefore,	the	reserve	structure	should	be	
assessed	through	a	system	of	facies-filtration	types.
For	geological	modeling	of	the	Tyumen	Formation,	it	is	essential	to	avoid	
excessive	 averaging	 of	 porosity,	 permeability	 and	 effective	 thickness.	
The	 model	 should	 preserve	 the	 geometry	 of	 channel	 bodies,	 lateral	
barriers,	vertical	 compartmentalization	and	differences	 in	hydrodynamic	
connectivity.	Only	in	this	case	will	reserve	estimation	reflect	not	a	formal	
oil	 volume	 in	 the	 reservoir	 but	 the	 actual	 degree	 of	 its	 involvement	 in	
development.
The	practical	significance	of	the	proposed	approach	is	the	ability	to	rank	
targets	not	only	by	reserve	volume	but	also	by	expected	drainability.	This	is	
particularly	important	for	the	18	undeveloped	and	exploration-stage	fields	
with	elevated	reserve	density,	as	well	as	for	the	Yu2–Yu4	reservoirs	of	the	
Malyshevka	petroleum	complex,	which	contain	the	bulk	of	the	industrial	
and	 explored	 reserves	 of	 the	 Tyumen	 Formation.	 A	 promising	 direction	
for	 further	 research	 is	 the	construction	of	 facies-filtration	 risk	maps	and	
quantitative	assessment	of	the	shares	of	drainable,	conditionally	drainable	

and	isolated	reserves	by	petroleum	area	of	the	Khanty-Mansi	Autonomous	
Okrug-Yugra.

Conclusions

1.	 The	Tyumen	Formation	remains	one	of	the	key	Middle	Jurassic	targets	
in	the	Khanty-Mansi	Autonomous	Okrug–Yugra:	according	to	the	source	
data	for	2014–2023,	geological	reserves	increased	by	24,5	%,	the	oil-
bearing	area	by	33,4	%,	and	cumulative	production	by	156,4	%.

2.	 The	 bulk	 of	 industrial	 and	 explored	 reserves	 is	 concentrated	 in	 the	
Malyshevka	petroleum	complex,	 primarily	 in	 the	Yu2–Yu4	 reservoirs;	
however,	 a	 high	 concentration	 of	 reserves	 does	 not	 guarantee	 high	
drainability.

3.	 The	 mismatch	 between	 zones	 of	 maximum	 reserves	 and	 maximum	
production	 indicates	 that	 production	 potential	 is	 controlled	 not	 only	
by	 reserve	 volume	but	 also	 by	 the	morphofacies	 organization	 of	 the	
reservoir.

4.	 Channel	 sandstones	 should	 be	 regarded	 as	 the	 drainage	 framework	
of	 the	 Tyumen	 Formation,	 floodplain	 and	 clayey-sandy	 facies	 as	 the	
main	domain	of	hard-to-recover	reserves,	and	carbonaceous-clayey	and	
swamp	deposits	as	internal	baffles.

5.	 Reserve	estimation	and	modeling	should	shift	 from	reservoir-average	
values	 to	 body-based	 facies-filtration	 typification,	 in	 which	 the	 unit	
of	analysis	is	a	specific	facies	body	rather	than	the	field	as	a	whole.

6.	 3D	 seismic	 data,	 stratigraphic	 slices	 and	 attribute	 analysis	 should	
be	used	as	the	basis	for	geometrizing	channel	and	floodplain	bodies,	
because	 changes	 in	 the	 architectural	 model	 can	 substantially	 alter	
reserve	estimates.

7.	 For	 field	 development,	 it	 is	 advisable	 to	 distinguish	 three	 groups	
of	 reserves:	 drainable,	 conditionally	 drainable	 and	 isolated;	 this	
subdivision	 is	 directly	 related	 to	 the	 choice	 of	 drilling	 pattern	 and	
reservoir	stimulation	methods.
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Abstract
This	paper	addresses	the	problem	of	predicting	of	spontaneous	hydraulic	fracture	(SHF)	breakthroughs	into	non-target	conductive	intervals.	Such	

breakthroughs	can	cause	significant	difficulties	during	the	drilling	of	both	new	and	sidetrack	wells.	Long-term	operation	of	water	injection	in	wells	

with	SHF	is	associated	with	the	risk	of	developing	zones	with	abnormally	high	pore	pressure	in	non-target	layers.	This	can	cause	uncontrolled	oil,	

gas,	and	water	kicks,	often	leading	to	the	emergency	termination	of	drilling	operations.	Practical	evidences	show	steady	increase	in	the	occurrence	

of	anthropogenic	pore	pressure	anomalies.	Currently,	only	anomalies	within	 target	 reservoirs	are	 relatively	easy	 to	predict,	as	 local	pressure	

can	be	determined	using	hydrodynamic	models	or	 results	 from	offset	well	 tests.	This	work	proposes	a	method	 for	predicting	vertical	 fracture	

growth	to	identify	inter-layer	breakthroughs	and	assess	the	risk	of	abnormally	high	pore	pressure	in	non-target	intervals.	The	method	is	based	

on	the	spontaneous	hydraulic	fracture	breakthrough	calculation	tool	within	the	“RN-SIGMA”	software	package.	The	results	are	presented	for	both	

retrospective	analysis	and	breakthrough	pressure	prediction	for	wells	slated	for	conversion	to	water	injection.	Furthermore,	a	sensitivity	analysis	

was	conducted	to	evaluate	the	impact	of	uncertainties	in	mechanical	properties	and	current	reservoir	pressure.	The	identified	correlation	between	

breakthrough	pressure	and	reservoir	pressure	serves	as	the	basis	for	a	method	to	control	SHF	growth.
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Аннотация
В	работе	рассмотрена	проблема	прогноза	прорывов	трещин	самопроизвольного	разрыва	пласта	(авто-ГРП)	в	нецелевые	

проницаемые	интервалы.	Такие	прорывы	могут	привести	к	сложностям	при	бурении	как	новых,	так	и	боковых	стволов	

скважин.	 При	 длительной	 закачке	 жидкости	 через	 нагнетательные	 скважины	 с	 трещинами	 авто-ГРП	 возникает	 риск	

появления	 зон	 аномально	 высокого	 порового	 давления	 в	 нецелевых	 пластах.	 Это	 может	 привести	 к	 возникновению	

неконтролируемых	газонефтеводопроявлений,	что	зачастую	ведет	к	аварийному	прекращению	процесса	бурения.	Практика	

показывает,	 что	 количество	 случаев	 появления	 техногенных	 аномалий	 порового	 давления	 постоянно	 увеличивается.	

Относительно	простому	прогнозированию	поддается	только	та	часть	аномалий,	которая	встречается	в	целевых	пластах,	

поскольку	 здесь	 локальное	 давление	 можно	 определить	 согласно	 гидродинамической	 модели	 или	 по	 результатам	

гидродинамических	исследованиях	на	скважинах	окружения.	В	настоящей	работе	приведен	метод	прогноза	роста	трещины	

в	 высоту	 с	 целью	 выявления	 прорывов	 между	 пластами	 и	 определения	 риска	 появления	 возникновения	 аномалий	

порового	давления	в	нецелевых	пластах.	Метод	основан	на	использовании	инструмента	для	расчета	прорывов	трещин	авто-

ГРП	программного	комплекса	«РН-СИГМА».	В	работе	представлены	результаты	работы	метода	как	для	ретроспективного	

анализа,	так	и	для	прогноза	давлений	прорыва	на	скважинах,	планируемых	к	переводу	под	нагнетание	жидкости.	Также	

проведен	анализ	чувствительности	результатов	применения	метода	относительно	неопределенности	механических	свойств	

и	 текущего	 пластового	 давления	 в	 зоне	 работы	 нагнетательных	 скважин.	 Выявленная	 зависимость	 давления	 прорыва	

от	пластового	давления	легла	в	основу	способа	контроля	роста	трещин	авто-ГРП.
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Введение

Газонефтеводопроявление	 (ГНВП)	 —	
один	 из	 видов	 осложнений,	 при	 котором	
в	 процессе	 бурения	 или	 ремонта	 скважины	
происходит	 неконтролируемое	 поступление	
пластового	 флюида	 (газа,	 нефти,	 воды	 или	
их	смеси)	в	ствол	скважины.	Основным	усло-
вием	 возникновения	 ГНВП	 является	 превы-
шение	 пластового	 давления	 над	 давлением,	
создаваемым	столбом	жидкости	 в	интервале	
продуктивного	пласта.	Поступление	пластово-
го	флюида	в	ствол	скважины	происходит	при	
недостаточном	 противодавлении	 на	 пласт.	
Данный	 процесс	 может	 быть	 обусловлен	 ря-
дом	факторов,	среди	которых	выделяют	диф-
фузионные	и	осмотические	процессы,	а	также	
гравитационное	 замещение	 и	 контракцион-
ные	эффекты.	Кроме	того,	существенным	три-
ггером	 ГНВП	 может	 стать	 высокая	 скорость	
разбуривания	 газонасыщенных	пород.	Край-
ним	вариантом	ГНВП	является	открытый	фон-
тан	(ОФ).	В	настоящее	время	ГНВП	считается	
одной	из	наиболее	значимых	технологических	
сложностей,	которая	может	привести	к	опре-
деленным	экономическим	и	 техническим	по-
терям	на	разных	стадиях	разработки	скважин.	
Учитывая	высокую	сложность	ликвидации	не-
управляемого	потока	пластовых	флюидов	че-
рез	устье	скважины,	первостепенное	значение	
приобретает	 их	 предупреждение.	 Это	 делает	
оперативную	 диагностику	 ГНВП	 критически	
важной	задачей	для	всех	видов	работ	по	стро-
ительству	 и	 эксплуатации	 скважин.	 Об	 этом	
говорит	и	тот	факт,	что	данной	проблеме	уде-
лено	много	внимания	в	специализированной	
литературе	 [1–7].	 Например,	 в	 работах	 [8]	
описаны	 основные	 причины	 возникновения	
и	 первые	 признаки	 проявления	 ГНВП.	 Пред-
лагаются	способы	устранения	ГНВП	и	бурения	
скважин	в	условиях	аномально	высоких	пла-
стовых	давлений	(АВПД)	на	техническом	уров-
не.	В	работе	[9]	предложена	диагностика	ГНВП	
на	 основе	 искусственного	 интеллекта,	 кото-
рый	 позволяет	 оперативно	 оценивать	 риски	
на	основе	параметров,	получаемых	в	период	
бурения	скважины.

Причины	ГНВП	можно	разделить	на	есте-
ственные	 и	 техногенные.	 К	 первому	 типу	
относятся	 случаи	 вскрытия	 пластов	 с	 есте-
ственными	аномалиями	порового	давления.	
Такие	аномалии	можно	прогнозировать	еще	
на	 начальном	 этапе	 освоения	 месторожде-
ния,	анализируя	данные	сейсморазведки	или	
разведочного	 бурения	 [10].	 Причины	 второ-
го	типа	—	это	аномалии	порового	давления,	
вызванные	 процессами,	 сопутствующими	
разработке	 коллекторов.	 Такие	 аномалии	
прогнозировать	сложнее,	поскольку	для	это-
го	 необходим	 не	 только	 контроль	 за	 пара-
метрами	эксплуатации	скважин,	но	и	своев-
ременная	их	корректировка.	К	техногенным	
причинам	можно	отнести	авто-ГРП	—	явление	
самопроизвольного	 роста	 трещин	 гидро-
разрыва	 пласта	 на	 скважинах	 нагнетатель-
ного	 фонда.	 Этот	 процесс	 приводит	 к	 росту	

порового	давления	в	вышележащих	нецеле-
вых	пластах.	В	дальнейшем	это	создает	риски	
при	бурении	новых	стволов	скважин,	прохо-
дящих	через	данные	интервалы.	Отдельно	от-
метим,	что	далее	в	работе	будем	считать,	что	
прорывы	 вызываются	 критическими	нагруз-
ками,	приводящими	к	быстрому	образованию	
трещин	в	породе.	Процессы	докритического	
усталостного	роста	трещин	при	циклических	
нагрузках	гидравлической,	термической	или	
иной	природы	в	работе	не	рассматриваются.

В	 настоящей	 статье	 рассмотрены	 усло-
вия	 возникновения	 зон	 ГНВП	 при	 прорыве	
трещин	 авто-ГРП	 в	 нецелевые	 пласты	 и	 его	
устранение	 до	 начала	 проведения	 всех	 ра-
бот.	 На	 первых	 этапах	 изучения	 данной	
проблемы	 был	 предложен	 алгоритм	 оценки	
рисков	ГНВП	в	целевых	пластах	[11]	с	помощью	
геомеханико-гидродинамического	моделиро-
вания	 и	 функционала	 «Расчет	 вертикально-
го	 роста	 трещины	 авто-ГРП»	 в	 программном	
комплексе	(ПК)	«РН-СИГМА»,	разработанного	
силами	специалистов	Филиала	ООО	«РН-ГИР»	
в	городе	Уфе	–	БашНИПИнефть	и	описанного	
в	 работе	 [12].	 На	 сегодняшний	 день	 подход	
к	 прогнозированию	 рисков	 ГНВП	 значитель-
но	 усовершенствовался.	 Анализ	 дополнен	
новыми	 инструментами,	 которые	 позволяют	
взглянуть	 на	 проблему	 со	 всех	 сторон,	 при	
этом	обосновав	риски	не	только	теоретически,	
но	и	с	помощью	промысловых	исследований.	
По	результатам	анализа	оперативно	формули-
руется	перечень	работ,	необходимый	для	сня-
тия	рисков	ГНВП	и	проведения	безаварийных	
работ	с	минимальными	потерями.	Инструмент	
моделирования	роста	 трещин	авто-ГРП	в	вы-
соту	является	одним	из	первых	в	отрасли	при-
меров	интеграции	средств	геомеханического	
и	гидродинамического	моделирования	в	биз-
нес-процесс	сопровождения	бурения,	что	со-
ответствует	самым	современным	тенденциям	
развития	технологий	в	области	планирования	
бурения	 и	 мониторинга	 разработки	 место-
рождений	с	трудноизвлекаемыми	запасами.

Описание	задачи

В	настоящей	работе	рассмотрена	задача	
прогнозирования	 прорывов	 трещин	 нагне-
тательных	 скважин	 в	 вышележащие	 пласты	
на	 одном	 из	 месторождений	 Западной	 Си-
бири.	 Первым	 индикатором	 АВПД	 является	
прямое	 проявление	 ГНВП	 на	 скважинах	 но-
вого	 бурения.	 Кроме	 того,	 выявление	 зон,	
где	отмечается	закачка	в	нецелевые	пласты,	
происходит	 при	 адаптации	 гидродинамиче-
ской	модели	на	 данные	 гидродинамических	
исследований	 в	 скважинах	 месторождения.	
На	 рисунке	 1	 приведена	 карта	 доли	 расчет-
ной	 нецелевой	 накопленной	 закачки	 по	 ре-
зультатам	адаптации	гидродинамической	мо-
дели.	Видно,	что	несоответствия	встречаются	
по	всей	площади	месторождения.

Основной	задачей	является	анализ	допу-
стимых	давлений	эксплуатации,	как	при	теку-
щем	значении,	так	и	при	наборе	возможных	

значений	 пластового	 давления	 в	 области	
расположения	 выбранных	 скважин.	 Подоб-
ный	 анализ	 позволит	 дать	 рекомендации	
по	значениям	давления	эксплуатации	при	из-
менении	режима	работы	скважины.	Для	пер-
воначальной	 настройки	 рабочего	 процесса	
была	сформирована	выборка	из	15	скважин.	
По	13	скважинам	одним	из	способов	(по	тер-
мометрии	либо	путем	адаптации	гидродина-
мической	 модели)	 зафиксированы	 факты	
прорывов.	Для	двух	скважин,	которые	в	бли-
жайшее	 время	будут	 переведены	 в	 нагнета-
тельный	фонд,	расчет	безопасного	давления	
является	прогнозом.

Моделирование	прорывов	трещин	

авто-ГРП

Основой	 моделирования	 прорывов	 яв-
ляется	геомеханическая	модель.	С	целью	по-
вышения	 оперативности	 принятия	 решения	
по	большому	количеству	скважин	необходим	
эффективный	 и	 быстрый	 метод	 построения	
геомеханических	 моделей.	 Для	 данного	 ме-
сторождения	разработана	библиотека	меха-
нических	 свойств.	Основные	 параметры	би-
блиотеки	по	пластам	данного	месторождения	
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Рис.	1.	Карта	доли	расчетной	нецелевой	
накопленной	закачки	по	результатам	
адаптации	гидродинамической	модели
Fig.	1.	Map	of	the	proportion	of	estimated	
non-targeted	cumulative	injection	based	on	the	
results	of	adaptation	of	the	hydrodynamic	
model
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приведены	в	таблице	1.	Для	определения	про-
филя	давления	смыкания	pсм	трещин	принята	
модель	ограниченной	деформации	для	гори-
зонтальных	напряжений:

												 	 (1)

где	σV	—	 горное	 давление,	pпл	—	 пластовое	
давление,	σmin	—	минимальное	горизонталь-
ное	напряжение,	E, v, α	—	модуль	Юнга,	ко-
эффициент	 Пуассона	 и	 коэффициент	 Био	
соответственно,	 εmin,	 εmax	 —	 минимальная	

и	максимальная	тектонические	деформации.	
Для	текущего	месторождения	тектонические	
деформации	 принимают	 следующие	 значе-
ния:	εmin	=	4,3·10

-4,	εmax	=	4,5·10
-4,	а	градиент	

горного	давления	равен	0,2204	атм/м.	Про-
цесс	 построения	 геомеханической	 модели	
представляет	 собой	 присвоение	 значений	
свойств	 согласно	 библиотеке	 с	 учетом	фак-
тического	 стратиграфического	 разбиения	
и	литологии,	на	каждой	конкретной	скважи-
не.	Пример	библиотеки	для	пласта	БС	приве-
ден	 в	 таблице	 1,	 библиотека	 содержит	 ана-
логичные	 таблицы	 и	 для	 остальных	 пластов	
в	 разрезе.	 Напряжения	 рассчитываются	

в	пороупругой	модели	ограниченной	дефор-
мации	с	учетом	фактического	значения	пла-
стового	давления	в	коллекторе.

В	 программном	 комплексе	 «РН-СИГМА»	
для	 автоматизации	 многоскважинных	 рас-
четов	 используется	 менеджер	 рабочих	 про-
цессов,	 который	 позволяет	 выполнять	 мас-
совые	расчеты	после	однократной	настройки	
процесса.	 Для	 рассматриваемого	 участка	
месторождения	 создан	 рабочий	 процесс,	
включающий:
1.	 Инициализацию	профилей	механических	

свойств	пород	согласно	литологии.
2.	 Расчет	профиля	горного	давления	на	ос-

новании	заданного	градиента.
3.	 Расчет	 профилей	 пластового	 давления	

с	учетом	текущего	или	ретроспективного	
значения	в	коллекторе.

4.	 Расчет	профилей	давления	смыкания	тре-
щин	(минимального	горизонтального	на-
пряжения)	для	всех	возможных	значений	
пластового	давления.
На	 рисунке	 2	 приведены	 профи-

ли	 механических	 свойств	 и	 напряже-
ний	 для	 нескольких	 выбранных	 скважин.	
Стратиграфическая	 колонка	 содержит	

Табл.	1.	Библиотека	механических	свойств	пласта	БС	исследуемого	месторождения
Tab.	1.	Library	of	mechanical	properties	of	the	BS	formation	of	the	studied	field

Пласт Литотип Модуль	Юнга,	ГПа Коэфф.	Пуассона Коэфф.	Био

БС

Песчаник 17,31 0,26 0,73

Плотный 30,91 0,278 1,0

Алевролиты 17,80 0,268 1,0

Аргиллиты 17,20 0,279 1,0

Глины 16,97 0,284 1,0

Рис.	2.	Профили	модуля	Юнга,	коэффициента	Пуассона	и	минимального	горизонтального	напряжения,	полученные	на	основе	библиотеки	
геомеханических	свойств
Fig.	2.	Profiles	of	Young’s	modulus,	Poisson’s	ratio	and	minimum	horizontal	stress	obtained	from	the	geomechanical	properties	library



43

разбиение	 пласта	 на	 отдельные	 зоны/
пропластки,	 которые	 обозначены	 ин-
дексами	 в	 скобках.	 Далее	 кровлю	 БС(3)	
будем	называть	кровлей	коллектора,	а	кров-
лю	БС(1)	—	кровлей	пласта	БС.

После	построения	геомеханической	моде-
ли	выполнены	расчеты	давлений	прорыва	гра-
ницы	определенного	пласта	с	использовани-
ем	функционала	«Высота	трещины	авто-ГРП»	
программного	комплекса	«РН-СИГМА».	Схема	
определения	 высоты	 трещины	для	однород-
ной	 среды	 с	 кусочно-постоянным	 распреде-
лением	горизонтальных	напряжений	описана	
в	 работе	 [12]	 и	 основана	 на	 ячеистой	 псев-
дотрехмерной	модели	трещины	ГРП	(рис.	3).	
Функционал	 включает	 определение	 высоты	
трещины	 авто-ГРП,	 а	 также	 глубин	 располо-
жения	ее	границ	по	вертикали	при	заданном	
значении	 забойного	 давления.	 Кроме	 того,	
функционал	позволяет	выбрать	оптимальное	
давление	 на	 забое	 (эксплуатационное	 дав-
ление)	в	нагнетательных	скважинах	с	целью	
ограничения	роста	трещины	в	высоту	на	осно-
вании	заданных	границ,	лежащих	как	выше,	
так	и	ниже	начального	положения	трещины.

Пример	 расчета	 прорыва	 трещины	
авто-ГРП,	 выполненный	 для	 одной	 из	 сква-
жин,	приведен	на	рисунке	3.	Маркерами	от-
мечены	давления	прорыва	трещины	по	верти-
кали	через	соответствующие	границы.	Расчет	
показывает,	что	рост	 трещины	при	меньших	
давлениях	 происходит	 преимущественно	
вверх,	но	после	того,	как	трещина	дорастает	
до	 границы	 пласта	 АС,	 начинается	 ее	 рост	
вниз.	 Расчет	 ограничен	 диапазоном	 нали-
чия	данных	по	глубине	как	вверх,	так	и	вниз	
по	разрезу.	Это	приводит	к	тому,	что	при	от-
сутствии	данных	о	нижележащих	интервалах	
бывает	 невозможно	 построить	 прогноз	 про-
рыва	вышележащих	границ.

Поставленная	задача	позволяет	получить	
давление	прорыва	границ	пласта	БС.	В	табли-
це	2	приведены	данные	о	давлениях	прорыва	
кровли	коллектора,	а	также	кровли	пласта	БС.

Расчет	 показывает,	 что	 при	 текущем	
пластовом	 давлении	 давление	 прорыва	
пласта	 БС	 находится	 на	 уровне	 или	 выше	
максимального	 забойного	 давления.	 Это	
означает,	что	в	 текущих	пластовых	условиях	
эксплуатационного	 давления	 недостаточно	
для	 образования	 трещины	 прорыва.	 Сле-
довательно,	 зарегистрированная	 трещина	
должна	была	образоваться	ранее	при	более	
низком	пластовом	давлении.	Это	подтвержда-
ет	расчет,	выполненный	на	начальное	значе-
ние	пластового	давления	в	окрестности	сква-
жины.	Эксплуатационного	давления	скважин	
при	начальном	пластовом	давлении	по	боль-
шинству	 скважин	 достаточно	 для	 образова-
ния	 трещины	 прорыва	 вплоть	 до	 границы	
пласта	БС.

Такое	 поведение	 трещины	 объясняется	
тем,	что	повышение	пластового	давления	со-
провождается	увеличением	смыкающих	сил	(1)	
в	зоне	коллектора.	Это	приводит	к	тому,	что	
для	выполнения	 условия	роста	 трещины	не-
обходимо	более	высокое	внутреннее	давле-
ние	для	преодоления	внешнего	воздействия.	
При	снижении	пластового	давления	уменьша-
ется	смыкающее	усилие,	вследствие	чего	для	

роста	 трещины	 требуется	 меньшее	 внутрен-
нее	 давление.	 Так,	 расчет	 показывает,	 что	
при	 переводе	 скважины	 х03	 и	 х05	 в	 режим	
нагнетания	 в	 текущих	 условиях	 необходимо	
поддерживать	 давление	 не	 выше	 416	 атм.	
и	 406	 атм.	 соответственно	 для	 ограничения	
ее	роста	по	высоте	в	пределах	объекта	раз-
работки.	 На	 основании	 сказанного	 можно	
сделать	вывод	о	том,	что	для	подтверждения	
условий	 возникновения	 прорыва	 необхо-
димо	 не	 только	моделирование	 на	 текущую	
дату,	но	и	ретроспективный	анализ	на	более	
ранние	времена,	вплоть	до	момента	перево-
да	скважины	в	нагнетание.

Зависимости	давления	прорыва	

от	пластового	давления

По	 результатам	 расчета	 (табл.	 2)	 было	
отмечено,	 что	 существует	 зависимость	 дав-
ления	прорыва	от	 текущего	пластового	 дав-
ления.	 С	 практической	 точки	 зрения	 эта	 за-
висимость	наиболее	интересна.	На	рисунке	4	
приведены	 зависимости	 давления	 прорыва	
границ	 зон	 пласта	 БС	 от	 пластового	 давле-
ния	 в	 коллекторе.	 Анализируя	 полученные	
зависимости,	 можно	 отметить	 следующие	
особенности:
•	 давление	прорыва	границы	всегда	растет	

с	 увеличением	 пластового	 давления	 со-
гласно	уравнению	(1);

•	 удаление	 границы	 прорыва	 от	 границы	
коллектора	 приводит	 к	 увеличению	 дав-
ления	 прорыва	 и	 ослаблению	 влияния	
на	него	пластового	давления.
	На	основании	полученных	зависимостей	

можно	 предложить	 применение	 пошагового	
изменения	забойного	давления	при	переводе	
скважин	в	нагнетание	(рис.	5).	Первоначаль-
ное	 забойное	 давление	 pнач	 рассчитывает-
ся	 на	 основании	 геомеханической	 модели,	
а	 также	 информации	 о	 текущем	 пластовом	
давлении.	 По	 прошествии	 определенного	
времени	 необходимо	 провести	 повторное	
исследование	пластового	давления,	на	осно-
вании	 которого	 можно	 вычислить	 величину	

Рис.	3.	Результат	работы	функционала	
«Высота	трещины	авто-ГРП»	
программного	модуля	«РН-СИГМА».	
Маркерами	отмечены	значения	давления	
прорыва	выбранных	границ
Fig.	3.	The	result	of	the	“Automatic	Fracture	
Height”	software	module	of	the	RN-SIGMA	
software	module.	The	breakthrough	pressure	
values	of	the	selected	boundaries	are	marked	
with	markers

Табл.	2.	Данные	о	текущих	значениях	давления	эксплуатации,	текущем	пластовом	
давлении,	а	также	давлении	прорыва	кровли	коллектора	и	пласта	БС	для	текущего	
и	начального	значений	пластового	давления.	Голубым	цветом	выделены	скважины,	
планируемые	к	переводу	в	нагнетательный	фонд
Tab.	2.	Data	on	current	operating	pressures,	current	reservoir	pressure,	and	reservoir	roof	and	
BS	formation	breakthrough	pressure	for	current	and	initial	reservoir	pressures.	Wells	planned	for	
conversion	to	injection	are	highlighted	in	blue

Скв. Экспл.	
давление,	
атм

Пластовое	
давление,	
атм

Давление	прорыва,	атм

Коллектор,	
тек.	условия

Пласт	БС,	
тек.	условия

Коллектор,	
нач.	условия

Пласт	БС,	
нач.	условия

x01 440 396 434 441 417 439

x02 445 233 422 453 424 440

x03 260 271 416 446 413 437

x04 432 359 435 482 423 452

x05 53 235 401 406 423 440

x06 445 396 441 465 427 452

x07 444 396 436 455 418 442

x08 445 366 432 503 420 440

x09 427 263 426 493 427 455

x10 445 347 433 453 423 439

x11 418 379 430 446 415 437

x12 443 198 423 461 427 441

x13 436 238 423 – 424 450

x14 440 251 430 465 430 446

x15 440 404 435 446 423 437
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нового	 допустимого	 забойного	 давления.	
Таким	образом,	можно	постепенно	повышать	
забойное	 давление	 до	 целевого	 значения	
pцел.	Зависимость	давления	прорыва	от	пла-
стового	давления	 также	может	быть	рассчи-
тана	в	самом	начале	и	далее	использоваться	
по	мере	обновления	информации	о	текущем	
пластовом	давлении.

Очевидно,	 что	 такой	 сценарий	 можно	
использовать	 только	 для	 скважин,	 которые	
еще	не	переведены	в	нагнетание	или	сква-
жин,	 для	 которых	 не	 выполнены	 условия	
роста	трещины	авто-ГРП	на	текущий	момент.	
В	противном	случае,	единственным	вариан-
том	действий	для	снижения	рисков	возник-
новения	АВПД	является	разрядка	скважины.	

Разрядка	скважины,	однако,	не	всегда	спо-
собна	повлиять	на	АВПД	в	нецелевом	пласте.	
Такой	подход	может	не	сработать	в	 случае,	
когда	между	целевым	и	нецелевым	пластами	
присутствует	мощная	 перемычка,	 давление	
смыкания	 в	 которой	 выше	 давления	 смы-
кания	 в	 коллекторе	 даже	 в	 условиях	 повы-
шенного	пластового	давления.	В	этом	случае	
при	 разрядке	 возможно	 полное	 смыкание	
трещины	в	перемычке	и,	как	следствие,	изо-
ляция	зоны	АВПД	в	нецелевом	пласте	от	кол-
лектора.	Разрядка	при	этом	будет	работать	
только	в	области	коллектора,	а	скорость	по-
нижения	давления	в	нецелевом	пласте	будет	
зависеть	исключительно	от	его	проводящих	
характеристик.

Неопределенности	решения	—	анализ	

чувствительности	к	геомеханическим	

свойствам	

Для	 повышения	 достоверности	 выво-
дов,	 основанных	 на	 моделировании	 роста	
трещин,	 необходимо	 затронуть	 вопрос	 чув-
ствительности	 результатов	 моделирования	
к	входным	параметрам.	Для	оценки	влияния	
входных	 данных	 на	 результат	 расчета	 вы-
соты	 трещины	 авто-ГРП	 произведен	 анализ	
чувствительности	по	отношению	к	механиче-
ским	свойствам	песчаника	и	глины	(табл.	3).	
Коэффициент	 Био	 варьировался	 только	 для	
песчаника.	 При	 проведении	 исследования	
принято,	что	значения	коэффициента	Пуассо-
на	песчаника	меньше,	чем	глины,	а	значения	
модуля	Юнга,	наоборот,	больше.	Это	предпо-
ложение,	как	правило,	выполняется	для	боль-
шого	количества	месторождений.

Результаты	 расчетов	 показывают,	 что	
наибольшей	 чувствительностью	 давление	
прорыва	обладает	по	отношению	к	свойствам	
глин.	Так,	вариации	коэффициента	Пуассона	
коллектора	в	диапазоне	0,09	дают	различие	
в	давлениях	прорыва	порядка	11	атм.	для	пес-
чаника,	тогда	как	вариации	этого	параметра	
в	 глинах	 в	 меньшем	 диапазоне	 0,07	 приво-
дят	 к	 различию	 в	 давлениях	 прорыва	 почти	
в	 40	 атм.	 Не	 в	 последней	мере	 это	 связано	
с	тем,	что	глины	в	данном	разрезе	занимают	
гораздо	больший	объем	пласта,	чем	песчаник	
и	полностью	составляют	барьер.	Однако	этот	
факт	только	подчеркивает	ценность	достовер-
ных	знаний	о	механических	свойствах	пород,	
слагающих	неколлектор.	Можно	с	уверенно-
стью	 утверждать,	 что	 увеличение	 объемов	
исследований	 механических	 свойств	 пород	
барьеров,	 а	 также	исследование	их	 состава	
необходимо	 для	 дальнейшего	 снижения	 ри-
сков	прорывов	трещин	авто-ГРП	по	высоте.

Можно	 также	 заметить,	 что	 чувствитель-
ность	к	механическим	свойствам	коллектора	
падает	при	удалении	границы	прорыва	от	гра-
ницы	коллектора,	тогда	как	чувствительность	
к	свойствам	глин	даже	немного	возрастает.

Итоги

В	 работе	 представлен	 метод	 расчета	 давле-
ния	 прорыва	 трещин	 авто-ГРП	 с	 использо-
ванием	 ПК	 «РН-СИГМА»	 и	 геомеханических	
моделей	 месторождения,	 который	 подходит	
для	выполнения	многоскважинных	расчетов.	
На	 основе	 выявленной	 зависимости	 давле-
ния	прорыва	от	пластового	давления	разра-
ботан	 пошаговый	 алгоритм	 перевода	 сква-
жин	 в	 нагнетание	 для	 минимизации	 рисков	

Рис.	5.	Пошаговое	повышение	забойного	
давления	для	предотвращения	роста	
трещины	авто-ГРП	в	высоту	на	примере	
скважины	х05
Fig.	5.	Step-by-step	increase	of	bottomhole	
pressure	to	prevent	the	growth	of	an	auto-
fracturing	crack	in	height	using	well	x05	
as	an	example

Рис.	4.	Зависимости	давления	прорыва	границ	зон	пласта	БС	от	пластового	давления	
для	скважин	х01	и	х05
Fig.	4.	Dependences	of	the	breakthrough	pressure	of	the	BS	formation	zones	on	the	formation	
pressure	for	wells	x01	and	x05

Табл.	3.	Результаты	исследования	чувствительности	определения	давлений	прорыва	
зон	пласта	БС	к	механическим	свойствам	пород	разреза.	Голубым	цветом	обозначены	
результаты	расчета	на	основании	библиотеки	геомеханических	свойств
Tab.	3.	Results	of	a	study	examining	the	sensitivity	of	BS	formation	zone	breakthrough	pressure	
determination	to	the	mechanical	properties	of	subsurface	rocks.	Results	of	calculations	based	
on	a	library	of	geomechanical	properties	are	shown	in	blue

Значение Давление	прорыва	кровли	коллектора,	
атм

Давление	прорыва	кровли	пласта	БС,	
атм

Коэффициент	Пуассона	коллектора

0,2 420,7 436,5

0,23 424,6 437,2

0,26 428,5 437,9

0,284 432,1 438,6

Модуль	Юнга	коллектора,	ГПа

17,3 428,5 437,9

20 430,5 438,2

23 432,9 438,6

Коэффициент	Пуассона	глин

0,26 416 424,3

0,284 428,5 437,9

0,3 437,5 448,5

0,33 455,3 469,8

Модуль	Юнга	глин,	ГПа

12 411,6 421,5

15 421,8 429,9

17 428,5 437,9

Коэффициент	Био	коллектора

0,6 424,5 437,3

0,73 428,5 437,9

0,8 430,8 438,3

1 436,9 439,3
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неконтролируемого	 роста	 трещин.	 Внедре-
ние	данной	методики	позволит	предотвратить	
возникновение	зон	аномального	давления	и	
рисков	ГНВП,	что	делает	её	применимой	для	
тиражирования	на	другие	объекты	Западной	
Сибири.

Выводы	

В	 настоящей	 работе	 показан	 способ	 массо-
вого	 расчета	 критического	 давления	 про-
рыва	 трещин	нагнетательных	скважин	через	
нежелательные	границы.	Способ	основан	на	
использовании	возможностей	программного	
комплекса	 «РН-СИГМА»	 и	 его	 функционала	
«Высота	трещины	авто-ГРП».	Для	работы	спо-
соба	 также	необходима	библиотека	механи-
ческих	 свойств	 и	 напряжений	 конкретного	
месторождения,	либо	иной	способ	массового	
расчета	 скважинных	 геомеханических	моде-
лей.	Показано,	что	для	полноценного	анализа	
возникновения	 прорывов	 трещин	 авто-ГРП	
необходимо	выполнение	расчетов	не	 только	
с	учетом	текущего	пластового	давления,	но	и	
с	учетом	более	ранних	его	значений,	а	также	
истории	изменения	забойного	давления.	Для	
большей	 части	 из	 рассмотренного	 в	 работе	
набора	 скважин	 условия	 роста	 трещины	 ав-
то-ГРП	 не	 выполняются	 в	 текущих	 условиях,	
однако	 выполняются	 для	 более	 ранних	 вре-
мен	 с	 меньшим	 значением	 порового	 давле-
ния.	Расчеты	показывают,	что	давление	про-
рыва	трещин	авто-ГРП	растет	с	увеличением	
пластового	 давления.	 Чем	 ближе	 граница	
безопасного	 роста	 трещины	 к	 коллектору,	
тем	более	значима	эта	 зависимость.	При	су-
щественном	 удалении	 этой	 границы	 от	 кол-
лектора	 значение	 давления	 прорыва	 увели-
чивается,	 а	 влияние	 пластового	 давления	
снижается.
Расчеты	также	показывают,	что	оптимальным	
способом	 перевода	 скважин	 в	 нагнетание	
является	пошаговый	способ,	основанный	на	
предварительно	 рассчитанной	 зависимости	
давления	прорыва	от	пластового	давления	в	
коллекторе,	а	также	мониторинге	пластового	
давления	 во	 времени.	 Такой	 способ	 позво-
ляет	учесть	влияние	пластового	давления	на	
давление	 прорыва	 и	 тем	 самым	 составить	
план	пошагового	повышения	забойного	дав-
ления	 вплоть	 до	 целевого	 значения	 с	 суще-
ственным	 снижением	 риска	 возникновения	
трещины	авто-ГРП.
Анализ	 чувствительности	 прогноза	 давления	
прорыва	к	значениям	механических	свойств	
показывает,	 что	 в	 данном	 случае	 важней-
шими	 параметрами	 являются	 механические	

свойства	 глин,	 слагающих	 барьеры.	 Таким	
образом,	 для	 повышения	 качества	 прогноза	
необходимо	проведение	детализации	геофи-
зических	исследований,	а	 также	увеличение	
объема	исследований	механических	свойств	
и	состава	пород,	слагающих	барьеры.
Внедрение	 предложенных	 решений	 в	 про-
цессы	 формирования	 системы	 разработки	
позволит	предупредить	риски	получения	зон	
аномального	давления	в	транзитных	пластах	
и	 ГНВП	 при	 бурении,	 исключить	 возможную	
непроизводительную	закачку	по	нагнетатель-
ным	 скважинам	 и	 повысить	 эффективность	
разработки	 рассмотренного	 эксплуатаци-
онного	 объекта.	 Возможно	 тиражирование	
результатов	работы	и	предлагаемых	методи-
ческих	 подходов	 на	 другие	 объекты	 место-
рождений	 Западной	 Сибири,	 разрабатывае-
мые	с	применением	системы	ППД.
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ENGLISH

Results	

The	 paper	 presents	 the	 method	 of	 SHF	 breakthrough	 pressure	
calculation	 that	 is	 based	 on	 instruments	 of	 “RN-SIGMA”	 software	
and	 geomechanical	 models.	 The	 method	 is	 suitable	 for	 multi-well	
calculations.	A	new	step-by-step	algorithm	of	wells	conversion	to	water	
injection	 is	 suggested	 based	 on	 dependence	 between	 breakthrough	
pressure	and	reservoir	pressure.	The	algorithm	allows	to	minimize	risks	
of	uncontrolled	self-induced	fracture	growth.	Algorithm	implementation	
will	lead	to	prevent	abnormal	pressure	zones	generation	in	non-target	
intervals	and	following	risks	of	uncontrolled	oil,	gas	or	water	kicks.	This	
makes	the	developed	algorithm	applicable	to	replication	on	the	other	
oil-gas	fields	of	Western	Siberia.

Conclusions

This	 paper	 presents	 a	 method	 for	 mass-calculating	 the	 critical	
fracture	breakthrough	pressure	in	injection	wells	through	undesirable	
boundaries.	The	method	is	based	on	the	capabilities	of	the	RN-SIGMA	
software	package	and	its	“Self-Induced	Fracture	Height”	module.	This	
method	also	 requires	a	 library	of	mechanical	properties	and	stresses	

for	a	specific	field,	or	another	method	for	mass-calculating	of	wellbore	
geomechanical	models.	 It	 is	 shown	 that	a	 comprehensive	analysis	of	
self-induced	 fracture	 breakthrough	 requires	 calculations	 taking	 into	
account	 not	 only	 the	 current	 reservoir	 pressure	 but	 also	 its	 earlier	
values,	 as	 well	 as	 the	 history	 of	 bottomhole	 pressure	 changes.	 For	
most	 of	 the	 wells	 considered	 in	 this	 paper,	 the	 conditions	 for	 self-
induced	fracture	growth	are	not	met	under	current	conditions,	but	are	
met	 for	 earlier	 periods	 with	 lower	 pore	 pressure.	 Calculations	 show	
that	 the	 breakthrough	 pressure	 of	 self-induced	 fractures	 increases	
with	 increasing	 reservoir	 pressure.	 The	 closer	 the	 boundary	 of	 safe	
fracture	growth	to	the	reservoir,	the	more	significant	this	dependence	
is.	As	this	boundary	moves	away	from	the	reservoir,	the	breakthrough	
pressure	increases,	but	the	influence	of	reservoir	pressure	decreases.	
Calculations	 also	 show	 that	 the	 optimal	method	 for	 converting	wells	
to	 injection	 is	 a	 step-by-step	 algorithm	 based	 on	 a	 pre-calculated	
relationship	 between	 breakthrough	 pressure	 and	 reservoir	 pressure	
together	with	monitoring	of	reservoir	pressure	over	time.	This	algorithm	
allows	for	the	influence	of	reservoir	pressure	on	breakthrough	pressure	
to	 be	 taken	 into	 account,	 thereby	 developing	 a	 step-by-step	 plan	 for	
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increasing	 bottomhole	 pressure	 to	 the	 target	 value,	 significantly	
reducing	the	risk	of	self-induced	fracturing.
An	analysis	of	 the	sensitivity	of	 the	breakthrough	pressure	 forecast	 to	
mechanical	 properties	 shows	 that,	 in	 this	 case,	 the	 most	 important	
parameters	are	the	mechanical	properties	of	the	clays	that	make	up	the	
barriers.	Therefore,	to	improve	the	quality	of	the	forecast,	it	is	necessary	
to	conduct	more	detailed	geophysical	surveys,	as	well	as	to	increase	the	
scope	of	research	on	the	mechanical	properties	and	composition	of	the	
rocks	that	make	up	the	barriers.	 Implementing	the	proposed	solutions	

into	the	development	system	will	prevent	the	risk	of	abnormal	pressure	
zones	in	transition	formations	and	followed	risk	of	uncontrolled	oil,	gas	
or	water	 kicks	during	drilling,	 thus	 eliminating	potential	 unproductive	
water	injection	through	injection	wells,	and	improving	the	development	
efficiency	of	the	considered	production	facility.	The	results	of	this	work	
and	 the	 proposed	 methodological	 approaches	 can	 be	 replicated	 at	
other	fields	 in	Western	Siberia	developed	using	the	reservoir	pressure	
maintenance	system.
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Integration	of	petrophysics	and	facies	analysis	of	the	terrigenous	section	of	the	Tyumen	
formation	of	West	Siberian	deposits	to	improve	drilling	performance
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Abstract
The	article	considers	the	integration	of	studies	of	the	Tyumen	formation	strata	to	refine	petrophysical	and	geological	models	and	to	select	the	most	

optimal	mining	system.	

The	discrepancy	between	geological	models	and	 the	 results	of	production	drilling	at	 sites	with	 complex	structures	 is	 a	 frequent	occurrence.	

The	complexity	of	the	structure	of	the	layers	of	the	Tyumen	formation	is	primarily	due	to	the	peculiarities	of	the	formation	of	these	deposits.	

A	characteristic	feature	is	the	polyfaciality	of	sedimentation	environments,	which	is	expressed	in	the	absence	of	reference	horizons,	the	presence	

of	lithological-type	deposits,	saturation	uncertainty,	and	heterogeneity	of	filtration	and	capacitance	properties.	In	conditions	of	FES	anisotropy,	

geological	models	 are	 formed	by	 specialists	 of	 various	 profiles	 representing	 all	 aspects	 of	modern	modeling	 for	 reliable	 planning	 of	 launch	

parameters,	oil	production	and	the	allocation	of	promising	areas	for	cluster	drilling.	

GEOPHYSICS UDC	1.6.9	I	Original	Paper

Комплексирование	петрофизики	и	фациального	
анализа	терригенного	разреза	тюменской	свиты	
Западно-Сибирских	месторождений	для	улучшения	
результативности	бурения
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Аннотация
В	 статье	 рассмотрено	 комплексирование	 исследований	 пластов	 тюменской	 свиты	 для	 уточнения	 петрофизических,	

геологических	моделей	и	для	выбора	наиболее	оптимальной	системы	разработки.	

Несоответствие	 геологических	моделей	результатам	эксплуатационного	бурения	на	объектах	со	сложным	строением	—	

частое	явление.	Сложность	строения	пластов	тюменской	свиты	обусловлена	в	первую	очередь	особенностями	формирования	

данных	отложений.	Характерной	спецификой	является	полифациальность	обстановок	осадконакопления	пластов,	которая	

выражается	в	отсутствии	реперных	горизонтов,	наличии	залежей	литологического	типа,	неопределенности	насыщения,	

неоднородности	фильтрационно-емкостных	свойств	(ФЕС).	В	условиях	анизотропии	ФЕС	для	достоверного	планирования	

запускных	параметров,	добычи	нефти	и	выделения	перспективных	участков	для	кустового	бурения,	геологические	модели	

формируются	специалистами	разного	профиля,	представляющими	все	аспекты	современного	моделирования.	

Комплексный	подход	к	имеющемуся	керновому,	петрофизическому,	седиментологическому,	геологическому	материалу	

позволил	получить	достоверные	петрофациальные	модели	на	12	месторождениях	Западной	Сибири.	

Отложения	 пластов	ЮС2	 и	ЮС3	 тюменской	 свиты	 сложены	 континентальными	 отложениям	 с	 постепенным	 переходом	

в	 прибрежно-морские.	 В	 континентальных	 условиях	 осадконакопления	 выделяются	 в	 основном	 4	 фации	 (речное	

русло,	прирусловый	вал,	конус	прорыва	и	пойма),	в	прибрежно-морских	—	от	6	до	8	фаций	(устьевые	бары,	дельтовые	

каналы,	 темпеститы,	 ватты,	 отмели,	 промоины,	 лагуны	 и	 марши).	 Для	 основных	 обстановок	 осадконакопления	

получены	 петрофизические	 паспорта,	 для	 каждого	 месторождения	 —	 «палетка»	 проницаемости,	 собрана	 библиотека	

морфометрических	параметров,	а	также	построены	концептуальные	фациальные	модели.	

Полученные	петрофациальные	модели	легли	в	основу	прогнозных	геологических	моделей.	Собранная	при	этом	информация	

о	 более	 точном	 строении	 объектов,	 построенные	 концептуальные	 схемы,	 позволяют	 своевременно	 корректировать	

стратегию	выработки	запасов	месторождения,	выбрать	наиболее	эффективную	систему	разработки	для	разнообразных	

условий	осадконакопления	на	каждом	месторождении.	Получены	подтверждения	обновленных	геологических	моделей	

со	средними	запускными	дебитами	нефти	58	т/сут	и	более.

Материалы	и	методы

Анализ	условий	осадконакопления	и	керновых	исследований	
юрских	отложений.	Изучение	фаций,	литотипов,	а	также	материалов	
научных	статей.	Ревизия,	комплексирование	и	анализ	всей	
геолого-промысловой	информации	по	объекту	исследования.	
Компилирование	и	экстраполяция	полученных	результатов	с	
последующим	внедрением	в	практику.

Ключевые	слова

Западная	Сибирь,	тюменская	свита,	континентальные	
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Введение

Западная	Сибирь	начала	интенсивно	ис-
следоваться	 и	 разрабатываться	 в	 60-е	 годы	
20	 века.	 Первыми	 выявленными	 нефтенос-
ными	объектами	 являлись	меловые	отложе-
ния	 прибрежно-морского	 генезиса,	 данные	
о	которых	стали	образцовыми	с	точки	зрения	
геологии,	петрофизики	и	геофизики.	Со	вре-
менем	пласты	АС	и	БС	групп	стали	всесторон-
не	изученными,	находящимися	на	последней	
стадии	разработки.	В	связи	с	этим	нефтяни-
ки-исследователи	 переходили	 на	 нижеле-
жащие	 пласты.	 В	 начале	 к	 таким	 объектам	
как	 ачимовская	 толща	и	 тюменские	пласты,	
отраслевики	 подходили	 с	 накопленным	

за	десятилетия	опытом	и	 знаниями	вышеле-
жащих	 отложений.	 Однако	 быстро	 выясня-
лось,	что	их	нельзя	уложить	в	привычные	мо-
дели	и	шаблоны.	

Начиная	 с	 2012–2016	 гг.,	 особенности	
разреза	объекта	ЮС2	проявились	совершен-
но	 четко.	 В	 результате	 интенсивных	 иссле-
дований,	 связанных	с	 увеличением	бурения	
новых	 скважин,	 накопился	 достаточный	ма-
териал	для	полноценного	анализа.	Для	созда-
ния	надежных	и	более	достоверных	моделей	
и	подходов,	в	рамках	текущего	мониторинга	
месторождений,	 группы	 специалистов	 по-
дошли	к	 сбору	информации	и	 созданию	но-
вых	моделей	с	 самых	азов	—	исследованию	

условий	осадконакоплений,	изучению	их	пе-
трофизических	 характеристик	 и	 определе-
нию	региональных	закономерностей.	

Тюменская	 свита	 —	 это	 переслаивание	
проницаемых	 и	 непроницаемых	 пластов	
с	 карбонатизированными	 и	 углистыми	 про-
слоями.	 Она	 имеет	 региональное	 развитие	
на	 территории	 Западной	 Сибири,	 о	 чем	 на-
писано	 много	 работ	 и	 статей,	 что	 стало	 от-
правной	 точкой	 для	 решения	 поставленных	
задач	[1,	2,	3].

Фациальный	анализ	региона

Из	 34	 месторождений	 рассматриваемо-
го	 региона,	 в	 32	 доказана	 нефтеносность	

An	integrated	approach	to	the	available	core,	petrophysical,	sedimentological,	and	geological	material	has	allowed	us	to	obtain	reliable	petrofacial	

models	at	12	deposits	in	Western	Siberia.	

The	 deposits	 of	 the	 YuS2	 and	 YuS3	 formations	 of	 the	 Tyumen	 formation	 are	 composed	 of	 continental	 sediments	 with	 a	 gradual	 transition	

to	 coastal-marine	 ones.	 In	 the	 continental	 sedimentation	 conditions,	 there	 are	mainly	 4	 facies	 (riverbed,	 riverbed	 shaft,	 breakout	 cone	 and	

floodplain),	in	the	coastal	marine	–	from	6	to	8	facies	(estuarine	bars,	delta	channels,	tempestites,	watts,	shoals,	washouts,	lagoons	and	marshes).	

Petrophysical	passports	were	obtained	for	the	main	sedimentation	environments,	a	“palette”	of	permeability	was	created	for	each	deposit,	a	library	

of	morphometric	parameters	was	collected,	and	conceptual	facies	models	were	constructed.	

The	obtained	petrofacial	models	formed	the	basis	of	predictive	geological	models.	The	information	collected	at	the	same	time	about	the	more	

accurate	structure	of	the	facilities,	the	constructed	conceptual	schemes,	allow	timely	adjustment	of	the	strategy	for	developing	reserves	of	the	

deposit,	and	choosing	the	most	effective	development	system	for	a	variety	of	sedimentation	conditions	at	each	deposit.	Confirmations	of	updated	

geological	models	with	average	oil	launch	rates	of	58	tons/day	or	more	have	been	obtained.

Materials	and	methods

Analysis	of	sedimentation	conditions	and	core	studies	of	Jurassic	
sediments.	Study	of	facies,	lithotypes,	as	well	as	materials	of	scientific	
articles.	Revision,	integration	and	analysis	of	all	geological	and	
commercial	information	on	the	research	object.	Compilation	and	
extrapolation	of	the	obtained	results	with	subsequent	implementation	
into	practice.

Keywords

Western	Siberia,	Tyumen	formation,	continental	sediments,	coastal	
marine	sediments,	facies	analysis,	petrophysical	model,	porosity,	
permeability,	core,	geophysical	studies	of	wells
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Рис.	1.	Блок-диаграмма	распределения	ландшафтных	обстановок	в	пределах	аллювиального,	прибрежно-континентального,	
дельтового	и	прибрежно-морского	комплексов	пласта	ЮС2	ООО	«РН-Юганскнефтегаз»
Fig.	1.	Flowchart	showing	the	distribution	of	landscape	settings	within	the	alluvial,	coastal-continental,	deltaic,	and	coastal-marine	complexes	of	the	
US2	reservoir	of	“RN-Yuganskneftegaz”	LLC
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Табл.	1.	Изменение	медианного	диаметра	и	сортировки	в	зависимости	от	условий	осадконакопления
Tab.	1.	Changes	in	median	diameter	and	sorting	depending	on	sedimentation	conditions

Тип	коллектора Фация Кп,	% Кпр,	10-3мкм2 Md,	мм So Процентное	соотношение	степени	
сортированности

хорошая средняя плохая

Прибрежно-морские	отложения

Лучше	коллекторы Канал 15,0 6,23 0,162 2,23 7,8 35,9 56,3

Лучше	коллекторы Промоина 13,6 2,54 0,127 2,39 5,0 36,4 58,6

Коллекторы	и	субколлекторы Бар 12,0 1,90 0,098 2,50 6,2 20,4 73,1

Коллекторы	и	субколлекторы Ватт,	темпеститы 11,8 0,23 0,088 2,71 0,9 8,9 90,2

Неколлекторы Марш,	лагуна 9,7 0,48 0,076 2,96 2,0 9,0 89,1

Континентальные	отложения

Лучше	коллекторы Русло 13,4 4,24 0,174 2,09 11,6 47,2 41,2

Коллекторы	и	субколлекторы Конус	прорыва 13,3 1,73 0,124 2,23 5,9 39,9 54,2

Коллекторы	и	субколлекторы Прирусловой	вал 11,3 0,55 0,081 2,55 2,3 17,4 80,2

Неколлекторы Пойма,	болото 9,8 0,34 0,068 2,67 3,5 8,5 88,0

		 	

		 	

тюменских	 отложений.	 На	 12	 месторожде-
ниях	 выполнена	 детальная	 фациальная	 ин-
терпретация.	На	остальных	месторождениях	
степень	освещенности	геолого-промысловой	
информации	недостаточна	для	данных	работ.	
Это	в	свою	очередь	инициирует	формирова-
ние	и	выполнение	обширной	и	комплексной	
программы	 дополнительного	 изучения	 пла-
стов	ЮС2	и	ЮС3.

Территория	 района	 работ	 во	 время	
формирования	 отложений	 пласта	 ЮС2	

представляет	собой	прибрежную	низменную	
равнину,	 временами	 затапливаемую	 мо-
рем	 [4,	 5].	 По	 данным	 исследований	 керна	
пласт	ЮС2	 относится	 к	 различным	 участкам	
дельты:	верхней	дельтовой	равнины,	нижней	
дельтовой	 равнины	 и	 продельты.	 Выделе-
ны	 фации	 маршей,	 заболоченных	 маршей,	
смешанных	 песчано-глинистых	 и	 песчаных	
отмелей,	промоин	и	канала	дельты	промоин,	
а	также	баров,	лагун	и	шельфа	(рис.	1).	

Пласт	ЮС3	 формировался	 в	 обстановке	
аллювиальной	 равнины.	 Выделены	 фации	
речного	русла,	конуса	выноса	(песков	разли-
ва),	 стрежневой	 части	 русла,	 прируслового	
вала,	старицы,	поймы	и	болота.

На	 месторождениях	 отсмотрен	 и	 про-
анализированы	 фотографии	 и	 результаты	
исследования	кернового	материал	по	более	
200	скважинам,	выделены	от	8	до	18	условий	
осадконакопления	 или	 же	 7–8	 макрофаций	
прибрежно-морских	и	4–5	–	аллювиальных.

Сформирована	библиотека	морфометри-
ческих	параметров	(более	520	групп)	продук-
тивного	пласта	ЮC2	с	привязкой	к	фациаль-
ной	принадлежности	(типизировано	6	фаций	
по	 ГИС),	 с	 соответствующими	 фильтрацион-
но-емкостными	свойствами	и	промысловыми	
характеристиками.	

Литолого-петрофизические	

характеристики	

Отражением	условий	осадконакопления	
являются	петрофизические	свойства	объек-
та.	Зачастую	мы	видим,	что	фации	с	высоким	
промысловым	 потенциалом	 и	 продуктив-
ностью	 обладают	 лучшими	 фильтрацион-
но-емкостными	 свойствами,	 а	 с	 низким	 —	
худшими.	В	зависимости	от	динамики	среды	
свойства	пород	сменяются	то	плавно,	то	рез-
ко,	 также	 на	 геолого-физические	 характе-
ристики	пласта	влияют	и	вторичные	преоб-
разования.	 Именно	 поэтому	 на	 основных	
петрофизических	 зависимостях	 мы	 наблю-
даем	 низкие	 коэффициенты	 корреляции,	
большой	 разброс	 точек	 или	 же	 отсутствие	
какого-либо	тренда	между	петрофизически-
ми	параметрами.

Разные	условия	осадконакопления	в	пер-
вую	очередь	сказываются	на	качестве	поро-
ды,	 ее	 первичных	 признаках	 —	 медианный	
диаметр	зерен	(Md),	их	размер	и	степень	со-
ртированности	(So)	(табл.	1,	рис.	2,	3)	[6,	7].

Так	 в	 таблице	 1	 наблюдается	 следую-
щее:	 при	 уменьшении	 медианного	 диаме-
тра	 и	 ухудшении	 степени	 сортированности	
материала	 происходит	 ухудшение	 петрофи-
зических	 свойств	 в	 зависимости	 от	 фации	
в	 прибрежно-морских	 и	 континентальных	
отложениях.

Распределение	по	размеру	зерен	показы-
вает,	что	наиболее	«зрелыми»	породами	яв-
ляются	фации	дельтового	канала,	промоины	
в	верхней	прибрежно-морской	части	изучае-
мого	разреза	и	фации	речного	русла	и	конуса	
прорыва	в	 средней	и	нижней	континенталь-
ной	 части	 (рис.	 2,	 3).	 Стоит	 также	 отметить,	
что	с	ухудшением	качества	разреза	уменьша-
ется	доля	крупнозернистого	материала.

Таким	образом,	условия	осадконакопле-
ния	с	преобладанием	коллекторов	являются	
фациями-коллекторами	(это	каналы	и	русла),	
а	 условия	 осадконакопления	 с	 преимуще-
ственным	распределением	неколлекторов	—	
фациями-неколлекторами	 (это	 поймы,	 мар-
ши,	болота,	лагуны).

После	 детальной	 лито-фациальной	
интерпретации	 были	 созданы	 паспорта	
для	 14	фациальных	 условий	осадконакопле-
ний	 с	 петрофизическими,	 литологическими	
и	 геофизическими	 характеристиками	 (ха-
рактерная	 форма	 кривых	 ГИС,	 граничные	
значения	 для	 выделения	 коллекторов	 при	
представительности	фации)	 по	 каждому	ме-
сторождению	(рис.	4,	5)	[2,	3,	8].

Лучшими	ФЕС	обладают	отложения	канала	
со	средней	пористостью	15,9	%,	проницаемо-
стью	5,5·10-3мкм2	и	речного	русла	с	пористо-
стью	14,6	%	и	проницаемостью	5,6·10-3мкм2.	
Фации	промоин,	конусы	прорыва	характери-
зуются	увеличением	алевритового	материала	
и	средними	значениями	Кп	и	Кпр	[9].	Отложе-
ния	баров,	ваттов,	прируслового	вала	обла-
дают	ухудшенными	свойствами,	со	средними	
значениями	Кп	и	Кпр	чуть	выше	граничного	
значения	по	месторождению.	Неколлекторы,	
приуроченные	к	лагунам,	маршам	и	поймам,	
где	преобладает	алевритовый	материал	и	пе-
трофизические	параметры	ниже	граничного	
значения.

В	 процессе	 анализа	 определены	 литоти-
пы	 (песчаник,	 глина,	 карбонатный	 прослой	
и	угли),	граничные	значения	по	фациям	с	пред-
ставительной	 керновой	 коллекцией.	 Также	
по	кривым	ГИС	получены	критерии	выделения	

Рис.	3.	Распределение	размера	зерен	
с	учетом	фаций	континентальных	
отложений
Fig.	3.	Grain	size	distribution	taking	into	
account	the	facies	of	continental	deposits

Рис.	2.	Распределение	размера	зерен	
с	учетом	фаций	прибрежно-морских	
отложений
Fig.	2.	Grain	size	distribution,	taking	into	
account	the	facies	of	coastal-marine	deposits

от	наилучшего	к	наихудшему	значению	параметра

от	наилучшего	к	наихудшему	значению	параметра
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Рис.	5.	Типовая	петро-фациальная	характеристика	континентальных	отложений	
Fig.	5.	Typical	petrofacies	characteristics	of	continental	deposits

Рис.	4.	Типовая	петро-фациальная	характеристика	прибрежно-морских	отложений
Fig.	4.	Typical	petrofacies	characteristics	of	coastal-marine	deposits

коллекторов	с	учетом	их	фациальной	принад-
лежности.	Так,	для	фаций	с	лучшими	коллек-
торскими	 свойствами	 граничные	 значения	
по	 кривой	 двойного	 разностного	 параметра	
ГК	(ΔIγ)	имеют	более	высокие	показания,	а	для	
ухудшенных	коллекторов	—	низкие.

Зависимости	 оценки	 проницаемости	
с	 учётом	 фациальной	 принадлежности	 ис-
пользовались	при	количественной	интерпре-
тации	 данных	 ГИС.	 Пористость	 оценивалась	
по	 единой	 зависимости,	 на	 которой	 наблю-
даются	 тенденции	по	распределению	фаций:	

фации-коллекторы	и	неколлекторы	находятся	
в	своих	пределах,	остальные	—	распределены	
во	всем	диапазоне	изменения	свойств,	как	фа-
ции	с	промежуточными	ФЕС.	Оценка	нефтена-
сыщенности	также	проводилась	по	имеющей-
ся	методики	для	пластов	на	месторождениях.
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Во	время	детального	петро-фациального	
анализа	 (ПФА)	 скважин	 на	 месторождениях	
по	фотографиям	керна	определялись	фации	
с	 точностью	от	десятков	сантиметров.	Также	
выделялся	пятый	литотип	—	глинистый	песча-
ник.	Это	привело	к	локальному	приросту	эф-
фективных	толщин.	Однако	при	распростра-
нении	фаций	на	всю	площадь	месторождений	
существенного	 увеличение	 толщин	не	 прои-
зошло,	так	как	опорных	скважин	с	петро-фа-
циальной	 проработкой	 на	 месторождениях	
немного.	Таким	образом,	в	отсутствии	керно-
вой	информации	по	кривым	ГИС	выделаются	
лишь	укрупненные	фации	—	каналы	и	русла.	
В	целом	по	месторождениям	прирост	эффек-
тивных	толщин	составляет	от	3	до	5	%.

Синхронизация	геологии	и	разработки

В	 результате	 комплексирования	 данных	
интерпретации	 3D	 сейсморазведки	 с	 дан-
ными	 керна,	 ГИС	 и	 сопоставления	 с	 регио-
нальными	фациальными	схемами	тюменских	
отложений	 построены	 концептуальные	 2D	

фациальные	 модели	 [9].	 По	 пластам	 ЮС2	
удалось	 определить	 пространственное	 по-
ложение	 устьевых	 баров,	 дельт,	 субши-
ротную	 ориентацию	 каналов	 дельт,	 русел	
и	 ассоциированных	 с	 ними	 меандровых	
отмелей	(рис.	6).

Анализ	проведенных	опробований	и	ис-
пытаний	скважин	показал,	что	максимальные	
притоки	 нефти	 получены	 из	фаций	 каналов	
дельты	 и	 речных	 русел,	 в	 которых	 средний	
дебит	нефти	составил	158	т/сут.	Средние	при-
токи	нефти,	полученные	из	отложений	песча-
ных	отмелей	и	промоин,	составляют	39	т/сут.	
Самые	низкие	дебиты	получены	из	отложений	
ваттов	и	прирусловых	валов	—	14	т/сут,	кото-
рые	 преимущественно	 относятся	 к	 непро-
мышленным	притокам	нефти.	

Полученные	результаты	проведенной	ра-
боты	легли	 в	 основу	 геологической	модели,	
что	 позволило	 рассмотреть	 разные	 вариан-
ты	 систем	 разработки	 и	 выбрать	 оптималь-
ные.	Предложена	комбинированная	система	
продольных	 и	 поперечных	 горизонтальных	

скважин	 (ГС)	 в	 зависимости	 от	 петро-фаци-
альных	и	геолого-физических	характеристик	
района.	 Поперечная	 система	 на	 истощение	
предложена	в	отложения	с	низкой	проницае-
мостью	и	худшими	фильтрационно-емкостны-
ми	 свойствами.	 Продольная	 система	 распо-
ложения	ГС	предложена	в	участках	с	лучшими	
свойствами,	где	ожидается	эффект	от	систе-
мы	с	поддержкой	пластового	давления	(ППД).

Начиная	 с	 2021	 г.	 проведены	 успешные	
опробования	 на	 многих	 месторождениях,	
на	которых	выполнен	ПФА.	В	комплексе	с	пе-
тро-фациальным	моделированием	выделены	
первоочередные	 зоны	 для	 бурения.	 За	 счет	
этого	 вырос	 объем	 запущенных	 скважин	
на	тюменскую	свиту	в	регионе,	что	позволило	
в	 разы	 увеличить	 добычу	 нефти	 тюменской	
свиты.	 На	 текущий	момент	 накопленная	 до-
быча	составляет	более	52	млн	тонн.	

Подготовлена	 детальная	 лито-фаци-
альная	 колонка	 по	 выборке	 более	 чем	 250	
скважине.	 Проведен	 анализ	 более	 9	 600	
образцов	 керна,	 выделено	 14	 типов	фаций,	
проведена	 сравнительная	 характеристика	
ФЕС	по	группам	фаций	по	среднему	значению	
Кпр	0,3–27	10-3	мкм2	в	коллекторе	 (табл.	2).	
Запланировано	выполнение	аналогичных	ра-
бот	на	оставшихся	20	месторождениях.	

Сформирована	библиотека	морфометри-
ческих	параметров	(более	520	групп)	продук-
тивного	пласта	ЮC2	с	привязкой	к	фациаль-
ной	принадлежности	(типизировано	6	фаций	
по	ГИС),	характеристиками	ФЕС	и	промысло-
выми	параметрами	(табл.	3).

Итоги

Петро-фациальный	 анализ,	 построение	
концептуальных	 моделей	 и	 подбор	 зон	 экс-
плуатационного	 бурения	 выполнен	 в	 муль-
типлатформенной	 группе,	 состоящей	 из	
специалистов	 таких	 направлений	 как	 геоло-
гия,	 геофизика,	разработка	с	привлечением	
сейсмиков	и	седиментологов.
Собранная	 база	 данных	 позволяет	 избира-
тельно	 подходить	 к	 выбору	 систем	 разра-
ботки	 в	 зависимости	 от	 петрофизических	
свойств	 объекта	 и	 его	 морфометрических	
параметров.	
Благодаря	 уточненным	 по	 ПФА	 знаниям	 о	
строении	и	структуре	песчаных	тел	и	их	мор-
фологии	 повышена	 прогнозная	 способность	
геологической	 модели,	 что	 позволило	 про-
бурить	 более	 1	 800	 скважин	 за	 пятилетний	
период	 на	 объект	ЮС2	 со	 средним	 дебитом	
нефти	58	т/сут.	В	период	2025–2030	гг.	запла-
нировано	бурение	более	1	900	скважин.	
Постоянно	действующие	геологические	моде-
ли,	 подготовленные	 специалистами	 разного	
профиля,	 позволяют	 оперативно	 реагиро-
вать	 на	 изменения	 в	 представлениях	 о	 гео-
логическом	строении	объекта,	своевременно	
корректировать	стратегию	выработки	место-
рождения,	выбрать	точечную	и	наиболее	эф-
фективную	 систему	 разработки	 для	 разноо-
бразных	условий	осадконакопления.

Рис.	6.	Пример	поэтапного	двумерного	моделирования	условий	осадконакоплений	и	карт	
эффективных	толщин	континентальных	отложений
Fig.	6.	An	example	of	step-by-step	two-dimensional	modeling	of	sedimentation	conditions	and	
maps	of	effective	thicknesses	of	continental	deposits

Табл.	2.	Сводный	анализ	проницаемости	продуктивных	фаций
Tab.	2.	Summary	analysis	of	the	permeability	of	productive	facies

Место-
рождение

Фации

Бар Промоина Канал Русло Лучшая

М_ВС4 23,27 0,95 0,49 9,55 23,3 бар

ГМ3.1 5,27 35,52 – 8,1 35,5 промоина

М2 1,33 1,08 11,81 13,23 13,2 русло

М_ПТ5 0,59 8,74 – 3,88 8,7 промоина

ГМ3.2 0,89 7,88 6,75 – 7,9 промоина

М_ЮС6 4,07 6,86 5,33 5,42 6,9 промоина

М_УБ7 1,65 2,19 4,28 6,11 6,1 русло

М_МБ8 1,39 0,99 2,08 6,36 6,4 русло

ГМ3.3 0,33 4,59 – 2,77 4,6 промоина

ММ9 0,68 1,33 – 2,6 2,6 русло

ГМ3.4 0,55 0,66 – 4,15 4,2 русло

М1 0,22 0,22 0,29 0,28 0,3 канал

																																								от	наилучшего	к	наихудшему	значению	параметра

Табл.	3.	Сводная	таблица	фациального	районирования	кластера	месторождений
Tab.	3.	Summary	table	of	facies	zoning	of	the	deposit	cluster

Месторож-дение Пласт Фация hэф,	м Геом.песч.тела	
(длина/ширина,	м)

Кпесч,	
д.ед.

Кн,	
д.ед.

Коэф-т	связнности,	
д.ед.

Qж,	
м3/сут

Qн,	
м3/сут

Обв,	
%

М2 ЮС2-1 Ватт 2,4 1	350/560 0,22 0,50 0,33 35 5,6 82

М2 ЮС2-1 Бары 4,8 3	300/1	220 0,40 0,58 0,50 56 32,1 34

М2 ЮС2-2 Русло 15,3 1	140/450 0,54 0,74 0,54 82 62,2 14

		 	



53

Выводы

Проведен	 полный	 цикл	 петрофизическо-
го	 моделирования	 пластов	 Тюменской	
свиты	 (ЮС2).	 Построены	 фациальные	 кар-
ты-схемы	 12	 месторождений.	 Выполнена	
оценка	перспектив	эксплуатационного	буре-
ния	с	последующим	вводом	в	разработку.
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Results	

The	petrofacial	analysis,	 the	construction	of	conceptual	models	and	 the	
selection	of	production	drilling	zones	were	carried	out	in	a	multiplatform	
group	 consisting	 of	 specialists	 in	 such	 fields	 as	 geology,	 geophysics,	
development	with	the	involvement	of	seismologists	and	sedimentologists.
The	 collected	 database	 allows	 a	 selective	 approach	 to	 the	 choice	 of	
development	systems,	depending	on	the	petrophysical	properties	of	the	
object	and	its	morphometric	parameters.	
Thanks	to	the	knowledge	refined	by	PFAS	on	the	structure	and	structure	of	sand	
bodies	and	their	morphology,	the	predictive	ability	of	the	geological	model	
has	been	increased,	which	made	it	possible	to	drill	more	than	1,800	wells	over	
a	five-year	period	at	the	YuS2	facility	with	an	average	oil	flow	rate	of	58	tons/
day.	It	is	planned	to	drill	more	than	1,900	wells	in	the	period	2025–2030.	

Constantly	 operating	 geological	 models	 prepared	 by	 specialists	 of	
various	profiles	make	 it	 possible	 to	quickly	 respond	 to	 changes	 in	 the	
understanding	 of	 the	 geological	 structure	 of	 the	 facility,	 adjust	 the	
strategy	of	field	development	 in	a	 timely	manner,	and	select	 the	point	
and	most	 effective	development	 system	 for	 a	variety	of	 sedimentation	
conditions.

Conclusions

A	 full	 cycle	 of	 petrophysical	 modeling	 of	 the	 layers	 of	 the	 Tyumen	
formation	 (YuS2)	 has	 been	 carried	 out.	 Facies	maps	 of	 12	 deposits	 have	
been	 constructed.	 The	 prospects	 of	 production	 drilling	 with	 subsequent	
commissioning	have	been	assessed.
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Development	of	a	well	swabbing	technique	employing	a	stationary	winch,	a	bailer	and	а	set	
of	equipment	for	gas	extraction.	Operational	experience

Israfilov	D.Kh.,	Tsink	A.A.,	Isaev	A.A.,	Lomovtsev	M.N.,	Ayupov	R.R.

Management	Company	“Sheshmaoil”	LLC,	Almetyevsk,	Russia
isaeff-oil@yandex.ru

Abstract
The	article	is	focused	on	developing	a	new	method	of	swabbing	through	the	production	casing	using	a	stationary	winch	and	a	bailer,	the	test	

results	are	also	presented.	Swabbing	is	one	of	the	major	well	completion	techniques	aimed	at	creating	formation	drawdown,	reducing	the	fluid	level	

in	the	wellbore,	and	stimulating	inflow.	The	application	of	the	stationary	winch	for	tripping	operations	provides	a	number	of	engineering	benefits:	

it	improves	the	accuracy	of	controlling	the	running	depth	and	speed	of	the	bailer,	reduces	the	labor	intensity	of	the	process	through	automation,	

increases	productivity	by	optimizing	swabbing	modes;	and	minimizes	the	risks	of	emergency	situations	and	mechanical	damage	to	equipment	and	

the	wellbore.	The	proposed	technical	solution	makes	it	possible	to	increase	the	efficiency	and	safety	of	inflow	stimulation	operations.

Materials	and	methods

Materials:	towable	logging	winch	with	electric	motor	(PKN-E);	bailer;	
depth	and	wireline	tension	monitoring	system;	blowout	preventer	
(BOP);	wellhead	Christmas	tree	with	lubricator;	monitoring	station	
equipped	with	data	acquisition	and	analysis	software;	fluid	receiving	
and	discharge	tank;	a	pump	for	transferring	fluid	from	the	tank	to	the	
manifold.	

Methods:	pumping	modes;	calibration	of	depth	and	wireline	tension	
sensors;	calibration	of	the	monitoring	system;	monitoring	the	history	of	
fluid	level	change	in	the	wellbore.

Keywords

swabbing,	bailer,	production	casing,	blowout	preventer	(BOP),	logging	
winch,	monitoring	station,	well	productivity;	formation	drawdown
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Разработка	технологии	свабирования	скважин	
с	применением	стационарной	лебедки,	
желонки	и	комплекса	оборудования	по	отбору	газа.	
Опыт	эксплуатации

Исрафилов	Д.Х.,		Цинк	А.А.,	Исаев	А.А.,	Ломовцев	М.Н.,	Аюпов	Р.Р.

ООО	УК	«Шешмаойл»,	Альметьевск,	Россия
isaeff-oil@yandex.ru

Аннотация
В	 статье	 представлена	 разработка	 нового	 способа	 свабирования	 по	 эксплуатационной	 колонне	 с	 использованием	

стационарной	лебедки	и	желонки,	а	также	результаты	испытаний.	Свабирование	является	одним	из	ключевых	методов	

освоения	скважин,	направленным	на	создание	депрессии	на	пласт,	снижение	уровня	жидкости	в	стволе	и	интенсификацию	

притока.	Практическое	применение	стационарной	лебедки	для	выполнения	спуско-подъемных	операций	обеспечивает	ряд	

технологических	преимуществ:	повышает	точность	контроля	глубины	спуска	и	скорости	перемещения	желонки;	снижает	

трудоемкость	 процесса	 за	 счет	 его	 автоматизации;	 увеличивает	 производительность	 благодаря	 оптимизации	 режимов	

свабирования;	минимизирует	риски	аварийных	ситуаций	и	механических	повреждений	оборудования	и	ствола	скважины.	

Предложенное	техническое	решение	позволяет	повысить	эффективность	и	безопасность	работ.	по	вызову	притока.

Материалы	и	методы

Материалы:	подъемник	каротажный	несамоходный	с	
электроприводом;	желонка;	система	контроля	глубины	спуска	и	
натяжения	каната;	превентор;	фонтанная	арматура	с	лубрикатором;	
станция	мониторинга	с	программным	обеспечением	для	сбора	и	
анализа	данных;	емкость	приема	и	выхода	жидкости;	агрегат	откачки	
жидкости	из	емкости	в	манифольд.	

Методы:	режимы	откачки,	тарировка	датчиков	глубины	и	натяжения	
каната,	калибровка	системы	контроля,	динамика	изменения	уровня	
жидкости	в	скважине.

Ключевые	слова

свабирование,	желонка,	эксплуатационная	колонна,	превентор,	
подъемник	каротажный,	станция	мониторинга,	продуктивность	
скважины;	депрессия	на	пласт
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Известен	способ	свабирования	с	исполь-
зованием	 стационарной	 лебедки	 и	 свабной	
корзины,	который	имеет	ряд	ограничений	[1].	
В	 ООО	 УК	 «Шешмаойл»	 было	 предложено	
заменить	 свабную	корзину	 на	желонку.	При	
данном	 подходе	 отсутствует	 подвеска	 НКТ,	
а	желонка	движется	по	эксплуатационной	ко-
лонне	на	геофизическом	кабеле.	Целью	пред-
ложенного	 решения	 является	 увеличение	
дебита	продукции	по	сравнению	с	подъемом	
жидкости	при	помощи	свабной	корзины,	сни-
жение	 гидродинамического	 сопротивления	
высоковязкой	нефти	при	погружении	свабно-
го	оборудования	и	обеспечение	достаточной	
массы	для	преодоления	вязкой	среды.

Комплексный	 эффект	 от	 внедрения	
предложенного	 способа	 достигается	 за	 счет	
синергии	 технологических,	 экономических	
и	 организационных	 факторов.	 В	 технологи-
ческом	 плане	 решение	 обеспечивает	 высо-
кую	точность	контроля	глубины	спуска	и	ско-
ростных	параметров	движения	желонки,	что	
позволяет	 создавать	 стабильную	 депрессию	
на	пласт.	В	организационно-экономическом	
плане	метод	позволяет	полностью	исключить	
НКТ.	

Отработка	и	внедрение	технологии	в	рам-
ках	 НИОКР	 проводились	 с	 сентября	 2021	 г.	
по	декабрь	2025	г.	Опытно-промысловые	ис-
пытания	(ОПИ)	пилотного	образца	проведены	
на	трех	добывающих	скважинах	АО	«Шешма-
ойл».	Основными	задачами	являлись:
•	 адаптация	 подъемника	 каротажного	 не-

самоходного	 с	 электрическим	 приводом	
на	санях	(ПКН-Э)	[1]	к	эксплуатации	с	же-
лонкой	и	проведение	ОПИ;

•	 разработка	 конструкции	 желонки,	
обеспечивающей	 увеличенный	 отбор	
жидкости;

•	 подбор	 параметров	 свабирования	 (глу-
бина	 и	 скорость	 спуска/подъема,	 объем	
извлекаемой	 жидкости)	 для	 конкретных	
геолого-технических	условий;

•	 разработка	 системы	 автоматического	
управления	 установкой	 с	 возможностью	
удаленного	 мониторинга	 параметров	
в	режиме	реального	времени.

Результаты	ОПИ

С	 учетом	 геолого-технических	 показа-
телей	 скважины	 (пластовое	 давление,	 глу-
бина	 залегания	 продуктивного	 горизонта,	
конструкция	 скважины),	 состояния	 флюи-
да	 (вязкость,	 газосодержание)	 и	 состояния	
призабойной	 зоны	 (наличие	 кольматации,	
отложений)	кандидатом	для	проведения	ОПИ	
выбрана	скважина	№	3736	АО	«Шешмаойл».	
Скважина	 эксплуатирует	 башкирский	 ярус,	
забой	составляет	839	м,	перфорация	—	в	ин-
тервале	815–823	м.	Максимальный	зенитный	
угол	 на	 глубине	 720	 м	 составляет	 22,2°,	

максимальная	интенсивность	набора	кривиз-
ны	—	1,33°/10	м	на	глубине	440	м.

22.09.2021	 г.	 на	 скважине	 №	 3736	 был	
произведен	монтаж	ПКН-Э	 (рис.	 1)	и	 глубин-
ного	оборудования	(желонки),	представляю-
щего	собой	колонну	полых	НКТ	4"	Ду	114	мм	
общей	 длиной	 50	 м	 (внутренний	
объем	 0,34	 м3),	 объединенных	 в	 единую	
конструкцию,	 имеющую,	 систему	 клапа-
нов	 и	 канал	 в	 виде	 полых	 штанг	 для	 из-
влечения	 жидкости.	 Схема	 глубинного	
оборудования	 и	 устьевой	 части	 установки	
представлена	 на	 рисунке	 2.	 Вместо	 колон-
ной	 головки	 скважины	 установлен	патрубок	
с	 колонным	 фланцем,	 нижний	 превентор	
ППШР-2ФТ-152×21,	 камера	 подачи	 газа,	
верхний	 превентор	 ПМП-80×21,	 сигнальное	
устройство,	 устьевой	 сальник	 и	 направляю-
щий	ролик	с	мачтой.

Для	реализации	технологии	использовал-
ся	комплекс	основного	оборудования:	
•	 подъемник	 каротажный	 несамоходный	

с	электроприводом;
•	 глубинное	оборудование	(желонка);
•	 комплекс	 оборудования	 для	 жело-

нирования	 скважин	 КОЖ	 (устьевое	
оборудование);

•	 комплекс	 откачки	 газа	 из	 скважин	
(КОГС-1М),	 применяемый	для	отбора	по-
путного	 нефтяного	 газа	 (ПНГ)	 из	 близле-
жащих	 на	 кусте	 скважин	 и	 закачки	 его	
в	тандем	ресиверов	[2];

•	 тандем	 ресиверов	 (РСГ),	 объемом	
250	литров	каждый,	для	накопления	ПНГ	
под	давлением	до	1,6	МПа	для	последую-
щего	вытеснения	жидкости	из	желонки;

•	 емкость	 сбора	 продукции	 (СБ)	
объемом	5	м3;

Рис.	1.	Установка	ПКН-Э	на	скв.	№	3736
Fig.	1.	PKN-E	unit	at	the	well	№	3736

Рис.	2.	Схема	глубинного	и	устьевого	оборудования
Fig.	2.	Downhole	equipment	and	wellhead	equipment	layout

•	 насос	шестеренчатый	 (НШ)	 откачки	 про-
дукции	из	емкости	СБ	в	линию	сбора	про-
дукции	скважины	(ЛС).
Оборудование	для	сбора	данных	и	авто-

матизации	процесса:
•	 комплекс	 контроля	 спуско-подъемных	

операций	 (СПО)	СПС-7Т	для	контроля	на-
тяжения,	глубины	и	скорости	геофизиче-
ского	кабеля	при	СПО	при	работе	в	руч-
ном	режиме;

•	 станция	 мониторинга	 с	 программным	
обеспечением	 для	 сбора	и	 анализа	 дан-
ных	 (комплекс	 «Импульс-Универсал»	
с	трехроликовым	устройством);

•	 станция	 гидравлического	 управления	
превенторами.
Принципиальная	 схема	 комплекса	 обо-

рудования	для	свабирования	скважин	с	при-
менением	стационарной	лебедки	и	желонки	
представлена	на	рисунке	3.

Комплекс	 оборудования	 работает	 сле-
дующим	 образом:	 открываются	 верхний,	
затем	нижний	 превенторы;	желонка	 спуска-
ется	вниз	под	уровень	жидкости	и	выдержи-
вается	для	наполнения.	Зажимается	устьевой	
сальник	для	очистки	геофизического	кабеля	
от	 налипшей	 жидкости.	 Начинается	 подъем	
до	 устья.	 При	 касании	желонкой	 сигнально-
го	устройства	подъем	прекращается,	 закры-
ваются	нижний,	 затем	верхний	превенторы,	
отсекая	 камеру	 подачи	 газа	 от	 скважины	
и	атмосферы.	Открывается	задвижка	на	реси-
вере,	и	ПНГ	под	давлением	нагнетается	в	ка-
меру	подачи	газа,	вытесняя	жидкость	из	же-
лонки	через	полые	штанги	в	емкость	сбора.

Система	 «скважина	 –	 желонка	 –	 ем-
кость	 –	 ресивер	 –	 КОГС»	 обвязана	 герме-
тично,	и	при	повышении	давления	в	емкости	
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СБ	 ввиду	 разгазирования	 продукции	 запу-
скается	 КОГС-1М	 для	 откачки	 газа	 и	 нагне-
тания	 ПНГ	 в	 ресивер.	 При	 опустошении	же-
лонки	от	извлекаемой	продукции,	 задвижка	
на	 ресиверах	 перекрывается.	 При	 достиже-
нии	давления	в	ресиверах	1,6	МПа	отключа-
ется	КОГС-1М.	СПО	закончено.	

На	 первом	 этапе	 ОПИ	 (с	 22.09.2021	
по	20.11.2021	г.)	длительность	СПО	составляла	

120	 мин,	 что	 позволяло	 производить	 6	 СПО	
за	 рабочую	 смену	 (12	 часов).	 В	 отличие	
от	 эксплуатации	 скважины	 свабной	 корзи-
ной,	 у	 которой	 затруднен	 спуск	 вниз,	 же-
лонка	 имеет	 значительный	 вес	 (1	 170	 кг).	
Время	 СПО	 формируется	 следующим	 обра-
зом:	спуск	—	15	мин,	ожидание	наполнения	—	
10	мин,	 подъем	—	 70	мин,	 извлечение	жид-
кости	из	желонки	—	25	мин.	Среднесуточная	

добыча	составила	по	жидкости	Qж	=	1,41	м
3/сут,	

по	 нефти	 Qн	 =	 1,25	 т/сут	 при	 средней	 об-
водненности	5	%.

07.12.2021	 г.	 ввиду	 повышенных	
нагрузок	при	подъеме	глубинного	оборудова-
ния	во	время	СПО,	что	обусловлено	искривле-
нием	скважины	и	наружным	диаметром	муфт	
(132	 мм)	 при	 диаметре	 эксплуатационной	
колонны	Ду	168	мм,	с	целью	снижения	силы	
трения	 желонки	 о	 стенки	 колонны	 провели	
уменьшение	 длины	 желонки	 до	 30	 метров	
(внутренний	 объем	 0,20	 м3).	 Длительность	
СПО	при	этом	составила	90	мин,	что	позволяет	
произвести	8	СПО.	Время	СПО	формируется	
следующим	образом:	спуск	—	15	мин,	ожида-
ние	наполнения	—	10	мин,	подъем	—40	мин,	
извлечение	жидкости	из	желонки	—	25	мин.	
За	 смену	 объем	 поднятой	 жидкости	 состав-
ляет	 1,6	 м3/сут.	 За	 данный	 период	 средне-
суточная	 добыча	 составила	 по	 жидкости	
Qж	 =	 1,35	 м

3/сут,	 по	 нефти	 Qн	 =	 1,19	 т/сут,	
средняя	обводненность	6	%.	Наработка	в	та-
ком	режиме	составила	273	сут.

Рис.	4.	Диаграмма	суточной	работы
Fig.	4.	Diurnal	operation	graph

Табл.	2.	Результаты	проведения	ОПИ	на	скв.	№	3736
Tab.	2.	Results	of	field	tests	at	the	well	№	3736

Год Накопленная	добыча	
по	нефти,	т

Наработка,	сут. Дополнительная	добыча	
по	нефти,	т

2021 178,5 153 16,3

2022 408,2 327 61,6

2023 491,7 310 163,1

2024 391,4 137 246,2

Итого: 1	469,9 927 487,3

Рис.	3.	Принципиальная	схема	комплекса	оборудования	для	свабирования	скважин	с	применением	стационарной	лебедки	и	желонки
Fig.	3.	General	arrangement	of	the	swabbing	system	using	a	stationary	winch	and	a	bailer
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15.10.2022	 г.	 внедрены	 шар-
нирные	 муфтовые	 соединения	
с	 целью	 компенсации	 перекоса	 и	 несоос-
ности	 жестких	 муфтовых	 соединений.	 Из-
готовлено	 8	 комплектов	 муфт,	 патрубки	
НКТ	4"	—	9	шт.	по	5,5	метра.	Общая	длина	кон-
струкции	желонки	составила	50	метров	(объ-
ем	 0,34	 м3).	 Время	 СПО	 составило	 77	 мин:	
спуск	 —	 25	 мин,	 ожидание	 наполнения	 —	
15	мин,	подъем	—	25	мин,	извлечение	жид-
кости	 из	 желонки	 —	 12	 мин.	 Внедрение	
шарнирных	 муфт	 позволило	 увеличить	
количество	 СПО	 до	 10	 за	 смену,	 увеличе-
ние	 объема	 желонки	 позволило	 извлекать	
Qж	 =	 0,3	 м

3	 за	 1	 СПО,	 нагрузки	 снизились.	
Ввиду	 снижения	 притока	 добываемой	 про-
дукции	 среднесуточная	 добыча	 состави-
ла	 по	 жидкости	 Qж	 =	 1,91	 м

3/сут,	 по	 нефти	
Qн	 =	 1,6	 т/сут.	 при	 обводненности	 10	 %.	
Наработка	 при	 данном	 режиме	 составила	
417	сут.

С	 08.02.2024	 г.	 установка	 переведена	
в	 автоматический	 круглосуточный	 режим	
работы.	Внедрен	ряд	датчиков	отслежива-
ния	положения	глубинного	оборудования,	
натяжения	 геофизического	 кабеля,	 систе-
ма	 контроля	 намотки	 кабеля	 на	 барабан	
ПКН-Э.	 Превенторы	 с	 ручным	 приводом	
заменены	 на	 гидравлические:	 нижний	
ППОГ-2ФТ-152×21,	 верхний	 ПМПГ-80×21.	
Внедрена	станция	гидравлического	управ-
ления	 превенторами.	 Также	 данной	 стан-
цией	 производится	 управление	 устьевым	
сальником	 для	 обжима	 геофизического	
кабеля.

При	 работе	 в	 автоматическом	 режиме	
за	 сутки	 установка	 производила	 до	 14	 СПО.	
Среднесуточный	 дебит	 за	 данный	 период	 со-
ставил:	по	жидкости	Qж	=	3,5	м

3/сут,	по	нефти	
Qн	 =	 3,07	 т/сут,	 при	 обводненности	 про-
дукции	 6	 %.	 Наработка	 составила	 111	 суток.	
16.06.2024	г.	установка	ПКН-Э	демонтирована	
и	перемещена	на	скважину	№	3729	по	причине	
снижения	притока	и	нулевого	выхода	жидкости.

Установка	 ПКН-Э	 с	 применением	 ста-
ционарной	 лебедки	 и	 желонки	 отработала	
927	 суток	 на	 скважине	 №	 3736.	 За	 время	
работы	общая	добыча	составила:	по	жидко-
сти	 1	706,42	м3,	по	нефти	 1	469,95	 т,	из	них	
487,3	 т	 составляет	 дополнительно	 добытая	
нефть.	Результаты	проведения	ОПИ	на	сква-
жине	№	3736	представлены	в	таблице	2.

Скважина	№	3729

Скважина	№	3729	АО	«Шешмаойл»	эксплу-
атирует	башкирский	ярус,	 забой	—	995,3	м,	
перфорация	 в	 интервале	 867–869	 м.	 Мак-
симальный	 зенитный	 угол	 на	 глубине	670	м	
составляет	 24,4°.	 Максимальная	 интенсив-
ность	набора	кривизны	—	2,33°/10	м	на	глу-
бине	190	м.

23.08.2024	г.	произвели	запуск	установки	
в	 круглосуточном	 автоматическом	 режиме.	
Спуск	желонки	производили	на	850	метров.	
За	период	наработки	61	 сут	 среднесуточное	
количество	СПО	составило	10	операций.	

Ввиду	 наличия	 в	 ПНГ,	 поступающем	
в	 ресивер,	 фракций	 асфальтено–смо-
листо–парафиновых	 отложений	 (АСПО)	
регулярно	 выходила	 из	 строя	 контроль-
но-измерительная	 аппаратура,	 без	 кото-
рой	 дальнейшее	 проведение	 ОПИ	 было	
нерационально.	

За	 время	 ОПИ	 среднесуточный	 дебит	
по	 жидкости	 составил	 Qж	 =	 3,31	 м

3/сут,	
по	нефти	Qн	=	2,9	т/сут,	обводненность	—	6	%.	
Общая	добыча	составила	по	жидкости	215	м3,	
по	 нефти	 188,4	 т.	 Дополнительная	 добыча	
нефти	—	19,4	т.	Наработка	установки	состави-
ла	61	сут.

Из-за	 загрязненного	ПНГ,	 поступающего	
из	 скважины	 и	 используемого	 для	 извлече-
ния	жидкости	из	желонки,	не	удалось	добить-
ся	 стабильного	 режима	 работы	 установки.	
31.10.2024	 г.	 установка	 ПКН-Э	 перемещена	
на	скв.	№	3205.

Скважина	№	3205

Скважина	 №	 3205	 АО	 «Шешмаойл»	
эксплуатирует	 башкирский	 ярус,	 перфо-
рация	 которой	 выполнена	 в	 интервале	
867–869	 м,	 с	 текущим	 забоем	 на	 глубине	
871,8	м.	Максимальный	зенитный	угол	на	глу-
бине	740	м	составляет	29,0°.	Максимальная	
интенсивность	набора	кривизны	1,95°/10	м	на	
глубине	100	м.

12.12.2024	 г.	 произвели	 запуск	 установ-
ки	 в	 круглосуточном	 автоматическом	 режи-
ме.	 Спуск	 желонки	 выполнили	 на	 глубину	
850	 метров.	 Длительность	 одного	 СПО	
составляла	 84	 мин,	 что	 позволило	 про-
водить	 до	 15	 СПО	 в	 сутки	 до	 заполнения	
емкости.	 Время	 СПО	 формируется	 следую-
щим	 образом:	 спуск	 —	 27	 мин,	 ожидание	
наполнения	 —	 15	 мин,	 подъем	 —	 27	 мин,	

извлечение	жидкости	из	желонки	—	 15	мин.	
Диаграмма	 суточной	 работы	 отображена	
на	рисунке	4.

Спустя	5	месяцев	эксплуатации	наблюда-
лось	снижение	выхода	жидкости	и	неполное	
заполнение	желонки,	 что	 указывало	на	сни-
жение	 притока	 пластовой	 жидкости	 в	 при-
забойной	 зоне.	 02.05.2025	 г.	 установку	 пе-
ревели	в	периодический	режим	работы	12	ч	
через	 12	 ч.	В	 период	до	03.10.2025	 г.	 дебит	
скважины	составлял	2,12	м3/сут,	а	после	воз-
вращения	на	круглосуточный	режим	работы	
дебит	увеличился	до	3,41	м3/сут.	Всего	сред-
несуточная	 добыча	 составляла	 по	 жидкости	
Qж	 =	 2,42	 м

3/сут,	 по	 нефти	 Qн	 =	 1,24	 т/сут,	
средняя	 обводненность	 49	 %,	 наработ-
ка	—337	сут.	

14.12.2025	г.	ОПИ	по	данной	теме	завер-
шены.	За	время	работы	ПКН-Э	на	скв.	№	3205	
общая	 добыча	 составила	 809	 м3	 жидкости,	
413	тонн	нефти.	Динамический	уровень	жид-
кости	составлял	758	метров.

Итоги

До	 начала	 работ	 по	 проведению	 желониро-
вания	 на	 скважинах	 применялся	 насосный	
способ	 добычи.	 Среднесуточные	 показатели	
наработки	по	каждой	скважине	за	последние	
три	месяца	 до	 внедрения	ПКН-Э	 и	 за	 время	
проведения	ОПИ	представлены	в	таблице	3.
Из	таблицы	3	видно,	что	при	добыче	жидко-
сти	 методом	 желонирования	 в	 сравнении	
с	насосным	методом,	на	двух	из	 трех	сква-
жин	увеличился	дебит	продукции,	при	этом	
динамический	 уровень	 не	 удалось	 снизить	
ниже	 в	 сравнении	 с	 насосным	 методом.	
Это	 означает,	 что	 цикличность	 отбора	 вол-
новым	 методом	 (значительное	 снижение	
динамического	 уровня	 за	СПО)	 ведет	 к	 по-
вышению	дебита.	
После	окончания	ОПИ	скважины	перевели	на	
насосный	способ	добычи.	Данные	по	дебиту	
(ежемесячный	 среднесуточный)	 представле-
ны	в	таблице	4.
Как	видно	из	таблицы	4,	дебит	жидкости	по-
сле	завершения	ОПИ	увеличился.	Просматри-
вается	положительное	влияние	желонирова-
ния	на	разработку	и	дренирование	пласта.

Выводы

1.	 Разработан	 и	 внедрен	 метод	 свабиро-
вания	 желонкой	 по	 эксплуатационной	

Табл.	3.	Показатели	работы	скважин
Tab.	3.	Wells’	performance	indicators

Скв.	
№

Забой,	
м

Интервал	
перфорации,	
м

При	работе	СК	(до	внедрения	ПКН-Э) При	работе	ПКН-Э

Глубина	спуска	
насоса,	м

Дин.	
уровень,	
м

Qж,	
м3/сут

Qн,	
т/сут

Обв.,	
%

Глубина	
спуска	
желонки,	м

Дин.	
уровень,	
м

Qж,	
м3/сут

Qн,	
т/сут

Обв.,	
%

3736 839 815–823 770 677 1,7 1,36 9 800 640 2,05 1,67 10

3729 995,3 867–869 817,5 730 3,27 2,77 7 850 705 3,5 2,97 6

3205 871,8 867–869 836 786 3,1 1,93 33 850 758 2,42 1,24 49

Табл.	4.	Показатели	работы	скважины	по	окончанию	ОПИ
Tab.	4.	Wells’	performance	indicators	after	completion	of	field	tests

Скв.	
№

Среднесуточные	показатели	дебита	за	месяц,	по	месяцам	после	окончания	ОПИ,	м3/сут

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

3736 3,4 3,4 2,5 1,7 2,0 1,3 1,6 1,3 1,1 1,5 2,3 2,2 2,3 2,5 2,1

3729 3,2 4,0 4,1 3,7 3,7 3,3 3,6 3,8 3,7 3,5 3,3 3,3 3,3 3,2 3,4

3205 3,3 3,0 2,6 2,5 2,4 2,4 – – – – – – – – –
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Results	

Prior	 to	 the	 bailing	 operations,	 the	 wells	 were	 produced	 by	 pumping	
methods.	The	average	daily	operating	time	(run	time)	for	each	well	over	the	
last	three	months	before	the	implementation	of	the	PKN-E	set	of	equipment	
and	 during	 the	 field	 tests	 are	 presented	 in	 table	 3.	 Table	 3	 shows	 that	
when	producing	fluids	by	bailing,	as	compared	to	the	pumping	method,	
two	out	of	 three	wells	showed	an	 increase	 in	production	 rate,	while	 the	
dynamic	fluid	level	could	not	be	reduced	below	that	had	been	achieved	by	
the	pumping	method.	This	indicates	that	cyclic	fluid	withdrawal	using	the	
wave	method	(i.e.,	a	significant	reduction	in	dynamic	level	during	tripping	
operations)	leads	to	higher	production	rates.
Upon	 completion	 of	 the	 field	 testing,	 the	wells	were	 switched	back	 to	
pumping	 production.	 The	 production	 rate	 data	 (monthly	 average	 daily	
rates)	are	presented	in	table	4.	As	shown	in	table	4,	the	liquid	production	
rate	increased	upon	completion	of	the	field	tests.	There	is	a	clear	positive	
impact	of	bailing	on	reservoir	development	and	drainage.

Conclusions

1.	 A	method	of	swabbing	with	a	bailer	through	the	production	casing	has	
been	developed	and	implemented	along	with	an	automated	unit	control	

system	with	real-time	parameter	monitoring	capability.
2.	 The	unit	was	 installed	and	 the	control	system	was	configured,	which	

is	 accessible	both	manually	 and	 remotely	 via	 the	KRON	TM	software	
package.

3.	 The	 unit	 operating	 modes	 were	 determined	 empirically,	 based	
on	 parameters	 such	 as	 running	 and	 hoisting	 speeds,	 volume	 of	 the	
recovered	fluid,	and	rate	of	fluid	level	change	in	the	wellbore.

4.	 The	operating	time	(run	time)	of	the	PKN	E	unit	was	as	follows:	927	days	
at	the	well	№	3736;	61	days	at	the	well	№	3729;	and	337	days	at	the	well	
№	3205;

5.	 The	developed	design	of	the	bailer’s	articulated	coupling	joints	reduces	
loads	during	tripping	operations	and	allows	for	recovering	0,3	m³	of	fluid	
per	 single	 tripping	operation.	 The	duration	of	 one	 tripping	operation	
is	84	minutes,	which	is	27	minutes	longer	than	tripping	with	a	bucket;	
however,	 it	 recovers	 twice	 the	 amount	 of	 fluid	 for	 the	 same	 number	
of	 tripping	 operations	 compared	 to	 the	 PKN	 E	 swabbing	 unit	 with	
a	basket	(0,3	m³	vs.	0,15–0,2	m³	per	one	tripping	operation).

6.	 Over	 the	 field-testing	 period,	 the	 following	 production	 results	 were	
obtained:	total	fluid	production	amounted	to	2,730,42	m³,	oil	production	
reached	2,071,35	tons,	and	incremental	oil	production	–	506,76	tons.

колонне,	а	также	система	автоматическо-
го	управления	агрегатом	с	возможностью	
мониторинга	 параметров	 в	 режиме	 ре-
ального	времени.

2.	 Произведен	монтаж	установки	и	настрой-
ка	 системы	 управления,	 доступная	 как	
в	ручном,	так	и	в	удаленном	режиме	по-
средством	программы	ИС	КРОН-ТМ.

3.	 Режимы	 работы	 установки	 определены	
эмпирическим	путем	по	параметрам	ско-
рости	спуска,	подъема,	объема	извлекае-
мой	жидкости,	динамики	изменения	уров-
ня	в	скважине.

4.	 Наработка	 установки	 ПКН-Э	 составила:	
скв.	 №	 3736	 —	 927	 сут;	 скв.	 №	 3729	 —	
61	сут;	скв.	№	3205	—	337	сут.

5.	 Разработанная	 конструкция	 шарнирных	
муфтовых	 соединений	 желонки	 снижает	
нагрузки	 при	 СПО,	 позволяет	 извлекать	
0,3	 м3	 жидкости	 за	 одно	 СПО.	 Время	
одного	 СПО	 составляет	 84	 минуты,	 что	
на	 27	 мин	 дольше,	 чем	 СПО	 с	 корзин-
кой,	 при	 этом	 жидкости	 извлекается	
в	2	раза	больше	за	то	же	количество	СПО,	
в	 сравнении	 с	 установкой	 ПКН-Э	 сваби-
рования	с	корзинкой	(0,3	м3	против	0,15–
0,2	м3	за	1	СПО).

6.	 За	время	проведения	ОПИ	получены	сле-
дующие	 результаты:	 общая	 добыча	жид-
кости	составила	2	730,42	м3,	добыча	неф-
ти	—	 2	 071,35	 т,	 дополнительная	 добыча	
нефти	—	506,76	т.
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Abstract
The	article	presents	an	original	design	of	a	droplet-shaped	suction	valve	developed	by	specialists	of	Management	Company	“Sheshmaoil”	LLC.	The	

valve	features	a	downward-offset	center	of	gravity,	and	guides	that	ensure	reliable	fitting	of	the	shut-off	element	onto	the	valve	seat	without	the	use	

of	additional	spring	mechanisms.	The	implementation	of	the	valve	eliminates	the	problems	common	to	conventional	ball	valves,	such	as	hanging,	

sticking,	and	delayed	closure	when	operating	in	viscous	media	(up	to	1	200	mPa·s).	

The	efficiency	of	the	new	valve	was	evaluated	during	pilot	field	trials	conducted	on	11	wells	of	“Sheshmaoil”	JSC	from	2020	to	2025.	These	trials	

used	tubing	pumps	with	diameters	of	44	mm	and	57	mm.	

The	operating	effect	resulted	in	5,953.6	tons	of	additional	crude	oil,	with	total	cumulative	production	amounting	to	19,138	tons.	The	maximum	

MTBF	reached	1,592	days.	A	positive	effect	on	incremental	production	was	achieved	in	8	out	of	11	wells	(72,7	%).	The	proposed	technical	solution	

is	recommended	for	application	in	fields	with	high-viscosity	and	extra-heavy	oils.	It	is	also	recommended	for	challenging	operating	conditions	

of	sucker-rod	pumps	(SRPs).

Materials	and	methods

Materials:	valve,	droplet-shaped	element,	software.	Methods:	
hydrodynamic	simulation,	STAR-CCM+,	pressure	and	velocity	distribution	
fields	mapping.

Keywords

sucker-rod	pump,	suction	valve,	droplet-shaped	valve,	high-viscosity	oil,	
field	trials,	incremental	oil	production,	viscosity,	density,	pressure	drop,	
flow	coefficient
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Аннотация
В	 статье	 представлена	 разработанная	 специалистами	 ООО	 УК	 «Шешмаойл»	 оригинальная	 конструкция	 каплевидного	

всасывающего	клапана	со	смещенным	вниз	центром	тяжести	и	направляющими	ребрами,	обеспечивающими	надежную	

посадку	 запорного	 элемента	 на	 седло	 без	 применения	 дополнительных	 пружинных	 механизмов.	 Внедрение	 клапана	

позволяет	устранить	характерные	для	стандартных	шаровых	клапанов	проблемы	зависания,	залипания	и	запаздывания	

закрытия	при	работе	в	вязких	средах	(до	1	200	мПа·с).	

Эффективность	 нового	 клапана	 оценена	 в	 ходе	 опытно-промышленных	 испытаний,	 проведенных	

на	11	скважинах	АО	«Шешмаойл»	в	период	с	2020	по	2025	г.	с	использованием	трубных	насосов	диаметром	44	и	57	мм.	

Технологический	эффект	выразился	в	получении	5	953,6	т	дополнительной	нефти	за	период	испытаний	(общая	накопленная	

добыча	составила	19	138	т),	а	максимальная	наработка	на	отказ	достигла	1	592	суток.	Положительный	эффект	по	дополнительной	

добыче	 получен	 на	 8	 из	 11	 скважин	 (72,7	 %).	 Предложенное	 техническое	 решение	 рекомендуется	 для	 применения	

на	месторождениях	с	высоковязкими	и	сверхвязкими	нефтями,	а	также	в	осложненных	условиях	эксплуатации	ШГН.

Материалы	и	методы

Материалы:	клапан,	капля,	программное	обеспечение.	Методы:	
гидродинамическое	моделирование,	STAR-CCM+,	построение	полей	
распределения	давления	и	скорости

Ключевые	слова

скважинный	штанговый	насос,	всасывающий	клапан,	каплевидный	
клапан,	высоковязкая	нефть,	промысловые	испытания,	
дополнительная	добыча	нефти,	вязкость,	плотность,	перепад	
давления,	коэффициент	расхода
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В	подавляющем	большинстве	в	скважин-
ных	штанговых	 насосах	 (СШН)	 применяются	
клапанные	пары	типа	«седло-шар»	[1,	2].	Не-
достатком	указанных	клапанных	узлов	явля-
ется	 вероятность	 несвоевременной	 посадки	
шара	на	 седло,	 возможность	 зависания	или	
залипания	шара,	особенно	при	перекачива-
нии	вязкой	и	высоковязкой	жидкостей,	и,	как	

следствие,	 могут	 происходить	 значительные	
утечки	жидкости	через	клапан.

В	 ходе	 проведения	 НИОКР	 в	
ООО	 УК	 «Шешмаойл»	решалась	 задача	 обе-
спечения	своевременной	и	надежной	посад-
ки	клапана	на	седло	в	вязких	и	высоковязких	
средах,	без	применения	каких-либо	дополни-
тельных	механических	устройств	(например,	

пружины).	 Результатом	 разработки	 стал	 ка-
плевидный	всасывающий	клапан	(КВК)	[3–5].	
Клапан	состоит	из	корпуса	с	направляющими,	
ограничителя	 хода,	 седла,	 каплевидного	 за-
порного	элемента	и	держателя	седла	(рис.	1).

Конструктивными	 особенностями	 КВК	
также	являются:
•	 вес	 каплевидного	 запорного	 эле-
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мента	—	525	г,	что	в	2,7	раз	больше	веса	
шарика	API	V11-225	ST	—	195	г;

•	 площадь	 контакта	 хвостовой	 части	
каплевидного	 запорного	 элемен-
та	 КВК	 со	 сводом	 клапанной	 клет-
ки	—	7,5	мм2,	что	в	8,3	раз	меньше,	чем	у	
шарика	API	V11-225	—	62,2	мм2.
Клапанный	узел	работает	следующим	об-

разом.	Во	время	работы	в	скважинных	штан-
говых	насосах	при	ходе	плунжера	вверх	над	
каплевидным	 запорным	 элементом	 создает-
ся	 разрежение,	 за	 счет	 перепада	 давления	
каплевидный	запорный	элемент	поднимается	
при	максимальном	ходе	до	упора	в	ограничи-
тель	хода	и	открывает	кольцевой	зазор	между	
запорным	элементом	и	седлом,	при	этом	жид-
кость	из	подклапанной	полости	через	держа-
тель	седла	и	седло	поступает	в	направляющую	
клетку	корпуса,	где	проходит	по	радиальным	
боковым	 каналам,	 обтекая	 при	 этом	 запор-
ный	элемент,	а	также	по	осевому	проходному	
каналу	между	перемычками	и	ограничителем	
хода,	далее	поступает	в	надклапанную	полость	
ниппеля,	а	затем	в	цилиндр	под	плунжер	ШГН.	
При	ходе	плунжера	вниз	под	действием	соб-
ственного	 веса	 каплевидный	 запорный	 эле-
мент	садится	на	седло.

Технические	 характеристики	 и	 габарит-
ные	размеры	клапана	КВК	представлены	в	та-
блицах	1	и	2.	

Для	 оценки	 гидродинамической	 эф-
фективности	 КВК	 было	 проведено	 числен-
ное	 моделирование	 в	 программной	 среде	
Simcenter	STAR	CCM+,	позволяющей	модели-
ровать	 широкий	 спектр	 инженерных	 задач,	
связанных	с	течением	жидкости.

Исследование	проводилось	на	двух	жид-
костях	с	основными	параметрами:	вода	(вяз-
кость	1	мПа·с,	плотность	1	000	кг/м³)	и	нефть	
(вязкость	21	мПа·с,	плотность	780	кг/м³).	Па-
раметры	выбраны	для	исследования	влияния	
вязкости	и	плотности	на	работу	клапана,	так	
как	они	существенно	влияют	на	гидродинами-
ческие	характеристики	потока.

Задан	 массовый	 расход	 на	 входе,	 соот-
ветствующий	 каждой	 исследуемой	 подаче,	
а	именно,	от	5	до	40	м3/сут	с	шагом	5	ед.,	по-
зволяющим	получить	детальную	зависимость	
параметров.	 Задано	 фиксированное	 давле-
ние	 на	 выходе,	 обеспечивающее	 стабиль-
ность	расчетов	и	корректное	распределение	
давления	внутри	клапана.

Для	 каждого	 сочетания	 эксплуатацион-
ных	параметров,	включая	подачу	и	реологи-
ческие	 свойства	жидкости,	были	проведены	
отдельные	 вычислительные	 эксперименты.	
Основными	целевыми	показателями	расчета	
являлись	 перепад	 давления	 и	 коэффициент	
расхода.	Для	оценки	характеристик	клапана	
по	этим	параметрам	были	построены	соответ-
ствующие	 зависимости,	 которые	легли	в	ос-
нову	анализа	работы	оборудования.

Основные	 целевые	 параметры	 —	 это	
перепад	 давления	 и	 коэффициент	 расхода,	

которые	 являются	 важнейшими	 показателя-
ми	 для	 оценки	 гидродинамической	 эффек-
тивности	 оборудования.	 Для	 каждого	 соче-
тания	значений	подачи	и	вязкости	жидкости	
были	 построены	 графики,	 отображающие	

зависимость	этих	параметров	от	эксплуатаци-
онных	условий.

При	вязкости	1	мПа·с	и	подаче	40	м³/сут	
перепад	 давления	 на	 клапане	 КВК	
равен	676	Па	(рис.	2а).

Рис.	1.	Схема	клапана	КВК
Fig.	1.	KVK	droplet-shaped	valve	structure

Табл.1.	Технические	характеристики	клапана	КВК
Tab.	1.	Technical	properties	of	KVK	valve

1. Диаметр	эксплуатационной	колонны,	мм	 127;	146;	168	

2. Диаметр	и	тип	насоса	 ТН	125;	150;	175;	225;	275	

3. Диаметр	НКТ,	мм	 60,	73,	89	

4. Максимальное	рабочее	давление,	МПа	 14,0	

5. Вязкость	отбираемой	продукции,	мПа·с,	(не	более	
подтверждено	промысловыми	испытаниями)

1	200	

6. Обводненность	отбираемой	продукции,	%	(не	более)	 99	

7. Рабочая	среда:	 нефть,	вода	пластовая	

–	содержание	механических	примесей,	%	(не	более) 1,3	

–	содержание	сероводорода	(Н2S),	мг/л	(не	более)	 50	

–	газовый	фактор,	м³/т	(не	более)	 25	

–	значение	водородного	показателя	(рН)	 4,2–8,0	

–	температура	рабочей	среды,	°С	(не	более) 100

Табл.	2.	Габаритные	размеры	клапана	КВК
Tab.	2.	Overall	sizes	and	dimensions	of	KVK	
valve

Диаметр	корпуса,	мм	(не	более) 86

Длина,	мм	(не	более) 305

Диаметр	проходного	сечения	
седла,	мм	

26,57

Вес	каплевидного	запорного	
элемента,	кг	(не	более)

0,52

Масса	клапана,	кг	(не	более) 7,67

Рис.	3.	Зависимость	коэффициента	расхода	от	подачи	при	использовании	воды	—	а
и	нефти	—	б
Fig.	3.	Flow	coefficient	vs.	discharge	rate	for	water	–	а	and	oil	–	б

Рис.	2.	Зависимость	перепада	давления	от	подачи	при	использовании	воды	—	а	
и	нефти	—	б
Fig.	2.	Pressure	drop	vs.	discharge	rate	for	water	—	a	and	oil	—	б
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При	 вязкости	 21	 мПа·с	 клапан	 КВК	 по-
казывает	 экспоненциальный	 рост	 перепада	
давления,	который	достигает	почти	1	300	Па	
при	максимальной	подаче	(рис.	2б).

Графики	 на	 рисунке	 3	 показывают,	 что	
с	увеличением	подачи	коэффициент	расхода	
возрастает,	 что	 соответствует	 ожидаемому	
снижению	 гидравлического	 сопротивления	
при	 росте	 расхода.	Максимальный	 коэффи-
циент	расхода	при	высокой	вязкости	состав-
ляет	0,36.

Эпюры	давления	и	скорости	для	клапана	

КВК

Для	более	глубокого	понимания	влияния	
свойств	 жидкостей	 на	 работу	 клапана	 КВК	
были	построены	поля	распределения	давле-
ния	и	скорости	при	подаче	30	м³/сут.

Поле	 распределения	 давления:	
показано	 равномерное	 распределе-
ние	 давления	 с	 минимальными	 зо-
нами	 высокого	 градиента	 (рис.	 4).	
Поле	распределения	скорости:	поток	прохо-
дит	 плавно,	 без	 значительных	 турбулентных	
зон	 (рис.	 5).	 Таким	 образом,	 клапан	 КВК	
может	 быть	 успешно	 применен	 в	 системах	
с	менее	вязкими	жидкостями	и	там,	где	тре-
бования	к	коэффициенту	расхода	и	перепаду	
давления	 не	 являются	 критичными.	 Его	 ха-
рактеристики	позволяют	стабильно	работать	
при	различных	подачах,	что	делает	его	подхо-
дящим	выбором	для	широкого	спектра	задач.
	
Описание	ОПИ

ОПИ	 скважинных	 штанговых	 на-
сосов	 с	 каплевидным	 всасывающим	
клапаном	 (СШН-КВК)	 велось	 с	 2020	 г.	 Вне-
дрение	 клапанов	 КВК	 производилось	
на	 11	 скважинах	 АО	 «Шешмаойл»	 (табл.	 3).	
В	процессе	ОПИ	каплевидные	всасывающие	
клапаны	 КВК	 устанавливались	 на	 трубные	
насосы	ТНМ	условным	диаметром	44	и	57	мм.

В	качестве	примера	опыта	эксплуатации	
СШН-КВК	приведем	скважину	№	3221	Север-
ного	месторождения	(табл.	4).

Анализируя	 работу	 СШН-КВК	 и	 эксплуа-
тируемого	 до	 внедрения	 КВК	 вставного	 на-
соса	 с	 верхним	 механическим	 креплением	
по	 API	 25-175	 RHAM,	 следует	 отметить,	 что	
скважина	 характеризуется	 наличием	 водо-
нефтяной	эмульсии	(ВНЭ)	в	добываемой	про-
дукции.	По	динамограмме	на	рис.6	видно,	что	
нагрузки	доходили	до	6,0	 т	 при	ходе	колон-
ны	штанг	 вверх,	 при	 ходе	 вниз	 наблюдался	
эффект	 зависания	 колонны.	 После	 внедре-
ния	СШН	-	КВК	работа	скважинной	установки	
нормализовалась,	нагрузки	на	колонну	штанг	
снизились	до	4,3	т	при	ходе	вверх	(рис.	7).

На	 динамограмме	 (рис.	 8)	
от	30.08.20	г.,	снятой	по	истечении	120	суток	
работы	 СШН-КВК,	 вновь	 проявляется	 на-
личие	 ВНЭ,	 нагрузки	 на	 колонну	 штанг	
выросли	 до	 6,2	 т.	 До	 проведения	 ре-
монта	 скважины	 14.09.2021	 г.	 СШН-КВК	
отработал	 372	 суток	 со	 средним	 дебитом	
по	 жидкости	 10,7	 м3	 из	 них	 3,1	 т	 нефти.	
Коэффициент	 наполнения	 насоса	 Кнап	
составлял	 0,91,	 коэффициент	 подачи	 Кпод	
составлял	0,56.

Итоги

Проведенные	 исследования	 и	 промысловые	
испытания	показали,	что	выполнение	всасы-
вающего	клапанного	узла	штангового	насоса	
с	запорным	элементом,	в	форме	удлиненной	
капли	 со	 смещенным	 вниз	 центром	 тяжести	
и	 увеличенным	 весом,	 позволяет	 обеспе-
чить	 надежное	 срабатывание	 при	 посадке	
запорного	 элемента	 на	 седло,	 уменьшить	

Рис.	5.	Поле	распределения	скорости	клапана	КВК
Fig.	5.	Fluid	velocity	distribution	field	for	KVK	valve

Рис.	4.	Поле	распределения	давления	клапана	КВК
Fig.	4.	Pressure	distribution	field	for	KVK	valve

Табл.	3.	Наработка	СШН-КВК	за	время	ОПИ
Tab.	3.	SRP-KVK	operating	time	during	field	trials

№	скважины Вязкость,	
мПа·с

Содержание	
мех.	примесей,	%

Общая	наработка,	
сут.

3221 92 0,12 1	277

619 154 0,1 1	631

9732 191 0,02 1	561

3820 1	196 0,27 1	460

3506 71 0,05 1	592

3813 553 0,03 1	158

3171 838 0,08 20

3232 469 0,02 586

3492 112 0,18 1	002

3792 238 0,1 676

3817 232 0,12 776

Табл.	4.	Результаты	внедрения	КВК	на	скв.	3221
Tab.	4.	KVK	introduction	results	at	the	well	№	3221

11.04.2020	г.	внедрение	СШН-КВК

№	
п/п

Показатели До	внедрения	
КВК

Во	время	
работы	КВК

После	
извлечения	КВК

1 Qж,	м
3/сут 6,6 10,7 5,8

2 Qн,	т/сут 0,2 2,9 2

3 Обводненность,	% 97 61,7 61

4 Вязкость,	мПа·с 91,8 – –

5 Мех.	примеси,	% 0,1 0,12 0,01

6 Тип	насоса 175	RHAM 25-175-ТНМ 175	RHAM

7 Зенит.	угол	в	месте	установки	
насоса

24,3 22,3 24,15

8 Глубина	подвески	насоса	
Нподв,	м

886,9 936,07 904,78

9 Динамический	уровень	
Ндин,	м

500 833 820

10 Коэффициент	подачи	насоса	
Кпод

0,86 0,56 0,62

11 Коэффициент	наполнения	
насоса	Кнап

0,95 0,91 0,94

12 Накопленная	добыча	нефти	
Qн	накоп,	т

– 4079 –

13 Дополнительно	добытая	
нефть	Qн	доп.добыт,	т

– 3823,7 –

14 Наработка	насоса,	сут – 1277 579
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вероятность	 его	 зависания,	 залипания	 и	 за-
паздывания	закрытия	в	вязких	и	высоковяз-
ких	нефтях.
Основными	 преимуществами	 каплевидных	
всасывающих	клапанов	КВК	являются:	
•	 конструкция	 каплевидного	 запорного	

элемента	 за	 счет	 своей	 формы	 имеет	 ~	
в	9	раз	меньшее	гидродинамическое	со-
противление	 в	 потоке	 обтекающей	 его	
жидкости	 по	 сравнению	 со	 стандартным	
шариковым	клапаном	V11-225;

•	 конструкция	 каплевидного	 запорного	
элемента	в	 совокупности	с	 увеличенным	
весом,	 предотвращает	 его	 «залипание»	
в	верхней	точке;

•	 увеличенный	вес,	вытянутая	каплевидная	
форма	 и	 четыре	 направляющих	 ребра	
на	 клапанной	 клетке	 обеспечивают	 ста-
билизацию	 запорного	 элемента	 в	 пото-
ке	 жидкости,	 минимальное	 отклонение	
от	оси	седла,	надежную	посадку	запорно-
го	элемента	на	седло	и	его	работу	в	целом.

Выводы

1.	 В	период	проведения	НИОКР	разработа-
на	 конструкция	 каплевидного	 всасыва-
ющего	 клапана,	 который	 доказал	 свою	
работоспособность	во	время	проведения	
ОПИ	на	скважинах	АО	«Шешмаойл».	Вне-
дрение	25	единиц	клапанов	произведено	
на	11	скважинах.

2.	 Из	 11	 скважин	 оборудованных	
СШН-КВК,	 эффект	 дополнительной	 до-
бычи	нефти	получен	на	8	скважинах,	что	
составляет	72,7	%.

3.	 Общая	 накопленная	 добыча	 нефти	
на	 11	 скважинах	 составила	 19	 138,0	 т,	
дополнительная	 добыча	 нефти	
составила	5	953,6	т.

4.	 В	ходе	проведения	НИОКР	по	теме:	«Раз-
работка	каплевидного	клапана	для	насо-
сов	ШГН»,	была	решена	задача	обеспече-
ния	своевременной	и	надежной	посадки	
клапана	на	 седло	 в	 вязких	и	 высоковяз-
ких	 средах,	 без	 применения	 каких-либо	
дополнительных	устройств.

5.	 Наибольшая	 продолжительность	
работы	 СШН-КВК	 составила	 1	 460	 су-
ток,	с	одним	ПРС	—	без	замены	клапана,	
при	 вязкости	 нефти	 1	 129–1	 196	 мПа·с	
(скв.	№	3820).

6.	 	КВК	в	составе	СШН,	предназначены	для	
работы	 в	 нефтесодержащих	 жидкостях	
с	повышенной	вязкостью	(до	1	200	мПа·с)	
и	 с	 высоким	 содержанием	 мех.	
примесей	 (до	 2,5	 г/л).	 В	 процессе	 ОПИ,	
клапан	 КВК	 доказал	 свою	 работоспо-
собность	 в	 скважине	 с	 вязкостью	 нефти	
до	1	129–1	196	мПа·с.
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ENGLISH

Results	

The	 conducted	 studies	 and	 field	 trials	 have	 shown	 that	 designing	 the	
suction	 valve	 assembly	 of	 a	 sucker-rod	 pump	with	 a	 shut-off	 element	
in	 the	shape	of	an	elongated	droplet	with	a	downward-offset	center	of	
gravity	and	increased	weight	ensures	reliable	operation	when	fitting	the	
shut-off	element	onto	 the	valve	seat,	 reduces	 the	 likelihood	of	 its	 free	
floating	(“hanging”),	sticking,	and	delayed	closure	in	viscous	and	highly	
viscous	oils.
The	 main	 benefits	 of	 the	 droplet-shaped	 suction	 valves	 (KVK)	 are	 as	
follows:
•	 due	to	its	shape,	the	droplet-shaped	shut-off	element	is	approximately	

9	times	less	resistant	 in	terms	of	hydrodynamics	to	the	flow	of	the	
surrounding	fluid	compared	to	the	standard	ball	valve	V11-225;

•	 the	design	of	the	droplet-shaped	shut-off	element	combined	with	its	
increased	weight	prevents	it	from	sticking	at	the	upper	point;

•	 the	 increased	 weight,	 elongated	 droplet-shaped	 profile,	 and	 four	
guides	on	the	valve	cage	ensure	stabilization	of	the	shut-off	element	
in	 the	 fluid	 flow,	 minimal	 deviation	 from	 the	 seat	 axis,	 reliable	
fitting	of	the	shut-off	element	onto	the	seat,	and	its	overall	reliable	
operation.

Conclusions

1.	 During	the	R&D	period,	a	design	of	the	droplet	shaped	suction	valve	
was	developed	which	proved	 its	operability	during	pilot	field	 trials	
at	the	wells	of	“Sheshmaoil”	JSC.	A	total	of	25	valves	were	installed	
on	11	wells.

2.	 Out	of	the	11	wells	fitted	with	SRP	KVK	units,	a	positive	incremental	oil	
effect	was	achieved	in	8	wells,	accounting	for	72,7%.

3.	 Total	 cumulative	 oil	 production	 from	 the	 11	 wells	 amounted	
to	19,138.0	tons,	with	incremental	production	of	5,953,6	tons.

4.	 R&D	work	dedicated	 to	developing	a	droplet	shaped	valve	 for	SRP	
pumps	 successfully	 addressed	 the	 issue	 of	 ensuring	 timely	 and	
reliable	fitting	of	the	valve	onto	the	valve	seat	in	viscous	and	highly	
viscous	media	without	the	use	of	any	additional	devices.

5.	 The	longest	operating	period	that	SRP	KVK	unit	worked	successfully	
at	an	oil	viscosity	of	1,129–1,196	mPa·s	was	1,460	days.	One	workover	
operation	was	 performed	 during	 this	 period	without	 replacing	 the	
valve	(the	well	№	3820).

6.	 The	droplet-shaped	suction	valve	(KVK)	as	part	of	a	sucker-rod	pump	
(SRP)	 is	 designed	 for	 operation	 in	 oil-containing	 fluids	 with	 high	
viscosity	(up	to	1200	mPa·s)	and	a	high	content	of	mechanical	impurities	
(up	to	2,5	g/L).	During	pilot	field	trials	the	KVK	valve	proved	its	operability	
in	a	well	with	oil	viscosity	of	1	129–1	196	mPa·s	(well	№	3820).
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Abstract
The	main	 objective	 of	 the	work	 is	 a	 quantitative	 assessment	 of	 the	 influence	 of	 the	mineralogical	 composition	 of	 deposits,	 layer	 thickness,	

temperature,	and	concentration	on	the	transport	efficiency	of	a	corrosion	inhibitor	(CI)	to	optimize	the	protection	of	industrial	equipment.	The	

conducted	analysis	showed	that	the	phase	composition	of	deposits	determines	both	the	diffusion	availability	and	the	adsorption	capacity	of	the	

CORROSION UDC	620.197.3	I	Original	Paper

Исследование	диффузионных	свойств	
ингибиторов	коррозии	в	условиях	наличия	
отложений	на	поверхности	металла

	Валекжанин	И.В.1,	Карачевский	Д.Ю.1,2,	В.В.	Носов1,	Никонорова	А.А.3,	Ситдиков	В.Д.1,4

1Уфимский	филиал	ООО	«РН-Проектирование	Добыча»	(ОГ	ПАО	«НК	«Роснефть»),	Уфа,	Россия;	2Уфимский	Институт	химии	—	обособленное	структурное	
подразделение	Федерального	государственного	бюджетного	научного	учреждения	Уфимского	федерального	исследовательского	центра	РАН,	Уфа,	Россия;	

3ИХТИ	УГНТУ	в	г.	Стерлитамаке,	Стерлитамаке,	Россия;	4Институт	физики	молекул	и	кристаллов	Уфимского	научного	центра	РАН,	Уфа,	Россия
valekzhaniniv@rn-pd-ufa.rosneft.ru

Аннотация
Основная	 цель	 работы	 —	 количественная	 оценка	 влияния	 минералогического	 состава	 отложений,	 толщины	 слоя,	

температуры	 и	 концентрации	 на	 эффективность	 транспорта	 ингибитора	 коррозии	 (ИК)	 для	 оптимизации	 защиты	

промышленного	 оборудования.	 Проведенный	 анализ	 показал,	 что	 фазовый	 состав	 отложений	 определяет	 как	

диффузионную	доступность,	так	и	адсорбционную	емкость	среды	по	отношению	к	ингибирующим	компонентам.	Наиболее	

значимыми	фазами	являются	гематит	(Fe
2
O
3
),	пирит	(FeS

2
)	и	сидерит	(FeCO

3
),	каждый	из	которых	проявляет	принципиально	

различное	поведение	в	зависимости	от	своей	кристаллической	морфологии	и	химической	природы	поверхности.	

Гематит	 в	 исследуемых	 отложениях	 присутствует	 преимущественно	 в	 виде	 рыхлых	 поликристаллических	 агрегатов	

с	 высокоразвитой	 пористостью.	 Данная	 морфология	 обусловливает	 максимальную	 диффузионную	 проницаемость:	

за	72	ч	при	25	°C	через	слой	отложения	проникает	13,6	%	введенного	ИК.	Потери	на	адсорбцию	минимальны	и	составляют	

лишь	11,9	%,	что	свидетельствует	о	преобладании	слабых	физических	взаимодействий	между	ИК	и	поверхностью	оксида	

железа	(III).	

Пирит	 (F
e
S
2
)	 выступает	 в	 роли	 критического	 диффузионного	 барьера:	 степень	 проникновения	 ИК	 не	 превышает	 3,1	%	

за	тот	же	временной	интервал.	Одновременно	зафиксированы	рекордно	высокие	адсорбционные	потери	—	58,1	%.	Такое	

поведение	 обусловлено	 высокой	 кристаллической	 плотностью	 пиритовых	 зерен	 и	 наличием	 на	 поверхности	 активных	

центров,	способных	к	необратимому	хемосорбционному	связыванию	молекул	ингибиторов.	

Сидерит	 (FeCO
3
)	 демонстрирует	 промежуточные	 характеристики:	 проницаемость	 составляет	 5,0	 %,	 а	 адсорбционные	

потери	—	35,1	%.	

Нагрев	до	80	°C	повышает	эффективность	транспорта	ИК	на:	+149	%	для	гематита,	+432	%	для	пирита,	+347	%	для	сидерита.	

При	этом	одновременно	снижаются	адсорбционные	потери	в	2–6	раз.	Увеличение	толщины	отложений	до	3	мм	снижает	

проникновение	ингибитора	коррозии:	в	6	раз	для	гематита,	в	60	раз	для	пирита,	в	6	раз	для	сидерита,	с	параллельным	ростом	

адсорбционных	потерь	до	90	%	для	пирита.	Относительные	доли	проникшего	сквозь	и	адсорбированного	на	минеральных	

отложениях	ингибитора	коррозии	не	зависят	от	начальной	концентрации	(10–500	мг/л),	что	упрощает	прогнозирование	

скорости	коррозии	под	отложениями.	Результаты	обеспечивают	научную	основу	для	проектирования	систем	ингибирования	

коррозии	в	нефтегазовом	оборудовании.

Материалы	и	методы

В	качестве	модельных	минеральных	фаз	использованы	
синтетические	гематит,	пирит	и	сидерит.	Исследуемый	ингибитор	
коррозии	(ИК)	представлял	собой	промышленный	реагент	на	
основе	алкилимидазолина.	Эксперименты	по	оценке	адсорбции	и	
диффузии	ИК	сквозь	слой	отложений	проводились	с	использованием	
вертикальной	двухкамерной	диффузионной	ячейки	из	ПТФЭ.	
Варьируемыми	параметрами	выступали	температура	
среды	(20–80	°С),	толщина	слоя	минералов	(0,5–3	мм)	и	начальная	

концентрация	ИК	(10–800	мг/л).	Количественное	определение	
концентрации	ИК	до	и	после	диффузии	осуществляли	экстракционно-
спектрофотометрическим	методом	с	применением	красителя	
«метилоранжевый».

Ключевые	слова

коррозия	под	минеральными	отложениями,	диффузия,	
ингибирование,	адсорбция
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Введение

В	сфере	нефтегазовой	промышленности	
коррозия	металлических	конструкций	может	
привести	к	утрате	их	функциональных	харак-
теристик,	что	требует	применения	эффектив-
ных	методов	защиты.

Коррозионные	 процессы	 в	 воде,	 могут	
проявляться	в	различных	формах,	таких	как	
разрушение	 поверхности	 металла	 под	 воз-
действием	 углекислого	 газа,	 сероводорода	
или	кислорода.

В	результате	этих	процессов	образуются	
продукты	коррозии,	такие	как	карбонаты	же-
леза	(Fe2CO3),	сульфиды	железа	(FeS2)	и	окси-
ды	железа	(FeO)	[1,	2].	Пирит,	наиболее	устой-
чивая	 форма	 железа,	 образуется	 в	 среде	
сероводорода	[3,	4],	в	то	время	как	сидерит	
(FeCO3)	 [5]	 является	 предпочтительным	 про-
дуктом	коррозии	в	среде	углекислого	газа.

Магнетит	(Fe3O4)	и	гематит	(Fe2O3)	—	рас-
пространенные	 продукты	 окисления	 железа	
в	условиях	воздействия	кислорода	[6,	7].

В	 процессе	нефтедобычи,	 среди	множе-
ства	 методов,	 направленных	 на	 защиту	 ме-
таллических	поверхностей	от	коррозии	и	пре-
дотвращения	 их	 разрушения,	 ингибиторы	
коррозии	занимают	особое	место	[9,	10].	Эти	
вещества	создают	на	поверхности	защитную	
плёнку,	 которая	 замедляет	 скорость	 корро-
зии	в	соответствии	со	стандартами,	установ-
ленными	в	нефтяной	промышленности	[11].

Однако	 выбор	 оптимального	 ингибито-
ра	коррозии	для	конкретной	системы	может	
быть	 непростой	 задачей.	 На	 его	 эффектив-
ность	влияют	множество	факторов,	 которые	
могут	 изменяться	 под	 воздействием	различ-
ных	условий,	таких	как	давление,	температу-
ра,	уровень	рН,	напряжение	сдвига	и	другие	
параметры,	 такие	 как	 состав	 сырой	 нефти	
и	соотношение	воды	и	нефти	[12–15].

Эффективность	 органических	 ингиби-
торов	 коррозии	 определяется	 их	 способ-
ностью	 к	 адсорбции	—	физической	 (за	 счет	
ван-дер-ваальсовых	или	 электростатических	
взаимодействий)	 или	 химической	 (через	
донорно-акцепторные	 связи	 с	 активны-
ми	 центрами	 поверхности)	 —	 на	 продуктах	

коррозии	 и/или	 непосредственно	 на	 метал-
лической	 подложке.	 В	 результате	 адсорб-
ции	 формируется	 упорядоченный,	 преиму-
щественно	 моно-	 или	 полимолекулярный	
защитный	слой,	который	снижает	доступ	кор-
розионно-активных	агентов	 (H2O,	O₂,	H

⁺,	 Cl⁻)	
к	поверхности	металла,	ингибирует	анодные	
и/или	 катодные	 реакции	 и,	 в	 ряде	 случаев,	
способствует	 стабилизации	 пассивного	 ок-
сидного	слоя.	Степень	защиты	зависит	от	мо-
лекулярной	 структуры	 ингибитора	 (наличие	
функциональных	групп	—	NH₂,	SH,	COOH,	ге-
тероатомов,	сопряженных	π-систем),	его	ори-
ентации	на	поверхности	и	устойчивости	адсо-
рбционного	слоя	в	заданных	условиях	среды	
(рН,	 температура,	 гидродинамика)	 [16–19].	
Эти	свойства	адсорбции	определяются	нали-
чием	гетероатомов	и	множественных	связей	
в	органических	молекулах.

Эти	 особенности	 модулируют	 нуклео-
фильные	 свойства	 органических	 веществ,	
позволяя	им	образовывать	защитную	пленку	
на	основных	 участках	 корродированной	по-
верхности,	 что	 предотвращает	 дальнейшую	
коррозию	[20–25].

Аналогичным	 образом,	 электронная	
плотность	 на	 металлических	 поверхностях,	
которая	в	первую	очередь	зависит	от	состава	
агрессивной	ионной	среды,	также	оказывает	
влияние	на	степень	адсорбции	органических	
ингибиторов	[22].

Органические	 поверхностно-активные	
вещества,	такие	как	имидазолины,	являются	
наиболее	распространёнными	ингибиторами	
коррозии,	используемыми	в	нефтяной	и	газо-
вой	 промышленности	 для	 защиты	 от	 корро-
зии	в	условиях	воздействия	CO2	и	H2S	[26,	27].	
Однако,	согласно	экспериментальным	иссле-
дованиям,	эти	молекулы	оказываются	менее	
эффективными	в	средах,	содержащих	кисло-
род	[21,	28].

Молекулярная	 структура	 производных	
имидазолина	 включает	 пятичленный	 цикл	
с	 богатыми	 электронами	 гетероцикличе-
скими	 кольцами	 и	 гидрофильными	 или	 ги-
дрофобными	 алкильными	 боковыми	 цепя-
ми.	 Эти	 функциональные	 группы	 наделяют	

имидазолины	[30]	способностью	связываться	
с	металлическими	поверхностями	и	отталки-
вать	агрессивные	вещества,	что	обеспечива-
ет	надежную	защиту	от	коррозии	[31].

В	 молекулярной	 структуре	 имидазоли-
нов	 [21],	 как	 показано	 на	 рисунке	 1,	 разли-
чают	 два	 ключевых	 структурных	фрагмента:	
(1)	гетероциклическое	имидазолиновое	ядро,	
содержащее	 атомы	 азота,	 обеспечивающие	
центры	 адсорбции	 на	 металлической	 по-
верхности,	 и	 (2)	 углеводородный	 замести-
тель	 (обычно	 алкильный	 или	 алкенильный	
«хвост»),	 присоединённый	 к	 атому	 азота.	
Длина	 и	 степень	 разветвленности	 углеводо-
родного	фрагмента,	а	также	наличие	допол-
нительных	 функциональных	 групп	 (напри-
мер,	 амидных,	 эфирных	 или	 ароматических	
звеньев	в	«звеньях»	между	ядром	и	хвостом)	
существенно	 влияют	 на	 физико-химические	
свойства	 молекулы	 —	 в	 частности,	 на	 ко-
эффициент	 распределения	 (log	 P),	 опреде-
ляемый	 как	 логарифм	 отношения	 концен-
траций	соединения	в	н-октаноле	и	воде	при	
равновесии.	 Этот	 параметр	 коррелирует	
с	 гидрофобностью,	водной	растворимостью,	
поверхностной	активностью	и	способностью	
молекулы	 мигрировать	 к	 фазовой	 границе	
«металл/раствор»,	что,	в	свою	очередь,	опре-
деляет	эффективность	формирования	защит-
ного	адсорбционного	слоя.

medium	regarding	inhibiting	components.	The	most	significant	phases	are	hematite	(Fe
2
O
3
),	pyrite	(FeS

2
),	and	siderite	(FeCO

3
),	each	of	which	

exhibits	fundamentally	different	behavior	depending	on	its	crystalline	morphology	and	surface	chemical	nature.	

Hematite	in	the	studied	deposits	is	present	predominantly	as	loose	polycrystalline	aggregates	with	highly	developed	porosity.	This	morphology	

provides	maximum	diffusion	permeability:	13,6	%	of	the	introduced	CI	penetrates	through	the	deposit	layer	in	72	hours	at	25	°C.	Adsorption	losses	

are	minimal,	amounting	to	only	11,9	%,	indicating	the	predominance	of	weak	physical	interactions	between	the	CI	and	the	iron	(III)	oxide	surface.	

Pyrite	(FeS
2
)	acts	as	a	critical	diffusion	barrier:	the	degree	of	CI	penetration	does	not	exceed	3,1	%	over	the	same	time	interval.	At	the	same	time,	

record-high	adsorption	 losses	of	58.1%	were	 recorded.	This	behavior	 is	due	 to	 the	high	crystalline	density	of	pyrite	grains	and	 the	presence	

of	active	centers	on	the	surface	capable	of	irreversible	chemisorption	binding	of	inhibitor	molecules.	

Siderite	(FeCO
3
)	exhibits	intermediate	characteristics:	permeability	is	5,0%,	and	adsorption	losses	are	35,1%.	

Heating	to	80°C	increases	the	CI	transport	efficiency	by:	+149	%	for	hematite,	+432	%	for	pyrite,	+347	%	for	siderite.	At	the	same	time,	adsorption	

losses	decrease	by	2–6	times.	Increasing	the	deposit	thickness	to	3	mm	reduces	the	corrosion	inhibitor	penetration:	6	times	for	hematite,	60	times	

for	pyrite,	6	times	for	siderite,	with	a	parallel	increase	in	adsorption	losses	up	to	90	%	for	pyrite.	The	relative	fractions	of	the	CI	that	penetrated	

through	and	adsorbed	on	mineral	deposits	do	not	depend	on	the	initial	concentration	(10–500	mg/l),	which	simplifies	the	prediction	of	the	corrosion	

rate	under	deposits.	The	results	provide	a	scientific	basis	for	designing	corrosion	inhibition	systems	in	oil	and	gas	equipment.

Materials	and	Methods

Synthetic	hematite,	pyrite,	and	siderite	were	used	as	model	mineral	
phases.	The	studied	corrosion	inhibitor	(CI)	was	an	industrial	
alkylimidazoline-based	reagent.	Experiments	to	evaluate	CI	adsorption	
and	diffusion	through	the	deposit	layer	were	conducted	using	a	vertical	
two-chamber	PTFE	diffusion	cell.	The	varied	parameters	included	
medium	temperature	(20–80	°C),	mineral	layer	thickness	(0,5–3	mm),	
and	initial	CI	concentration	(10–800	mg/l).	The	quantitative	
determination	of	the	CI	concentration	before	and	after	diffusion	was	

performed	by	an	extraction-spectrophotometric	method	using	
a	“methyl	orange”	dye.

Keywords

corrosion	under	mineral	deposits,	diffusion,	inhibition,	adsorption,	
imidazoline,	hematite,	pyrite,	siderite
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Рис.	1.	Строение	имидазолинов
Fig.	1.	The	structure	of	imidazolines
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Кроме	 того,	 длина	 цепи	 может	 влиять	
на	скорость	адсорбции	ингибитора	коррозии	
на	поверхности	металла.

Liu	и	соавт.	[21]	сообщили	о	высокой	эф-
фективности	ингибирования	 (IE)	 для	 имида-
золиновой	соли,	содержащей	гидроксильную	
функциональную	группу	в	боковом	замести-
теле	 (например,	 в	 гидроксиалкильной	 цепи	
или	 остатке	 гидроксикислоты,	 использован-
ной	 при	 синтезе):	 99,2	 %	 —	 в	 статических	
условиях,	80,9	%	—	при	однофазном	потоке	
и	73,9	%	—	при	двухфазном	потоке.

Аналогичным	образом,	для	имидазолина,	
лишённого	ОН-группы,	в	среде	CO₂	были	по-
лучены	следующие	значения	ингибирующего	
эффекта	(IE):	90,8,	36,4	и	19,6	%	для	низкоу-
глеродистой	стали	N80,	соответственно.

Фарелас	и	его	коллеги	 [28]	исследовали	
моно-	и	бис-олеиновые	имидазолины	с	целью	
защиты	углеродистой	стали	марки	Х-65	от	воз-
действия	 CO₂.	 Результаты	 показали,	 что	 при	
низких	концентрациях	бисимидазолина,	рав-
ных	 5	 и	 10	 миллионным	 долям,	 достигается	
высокий	уровень	ингибирования	коррозии	—	
94,51	и	99,51%	IE	соответственно.

Чой	 и	 его	 коллеги	 [33]	 провели	 иссле-
дование	 поведения	 имидазолинов	 в	 среде	
H₂S	при	высоком	давлении	CO₂	с	использова-
нием	углеродистых	сталей.	В	результате	было	
установлено,	 что	 ингибирование	 коррозии	
достигает	97	%	при	температуре	80	°C	и	кон-
центрации	двух	имидазолинов	400	ppm.

Эрнандес-Гайоссо	и	его	коллеги	[34]	про-
вели	исследование,	направленное	на	оценку	
коммерческого	 продукта,	 содержащего	 мо-
дифицированные	имидазолины,	в	трех	агрес-
сивных	средах:	O₂,	H₂S	и	CO₂,	воздействующих	
на	 сталь	 Lx52	 в	 соответствии	 со	 стандартом	
API	5.

В	 средах,	 насыщенных	 H₂S	 и	 CO₂,	 при	
добавлении	ингибитора	коррозии	в	концен-
трации	 50	 ppm	 при	 температуре	 70	 °C	 был	
достигнут	высокий	индекс	эффективности	—	
94,30	%.	При	температуре	115	°C	индекс	эф-
фективности	 составил	 84,87	%.	 В	 аналогич-
ных	 условиях,	 но	 с	 добавлением	 кислорода	
(O₂),	эффективность	составила	76,61	%.

Результаты	 исследования	 показывают,	
что	имидазолины	эффективно	защищают	по-
верхность	металла.	Однако	в	условиях,	когда	
присутствует	 кислород,	 способствующий	об-
разованию	оксида	железа	(III),	их	эффектив-
ность	 снижается	 по	 сравнению	 со	 средами,	
где	 преобладают	 сероводород	 и	 диоксид	
углерода,	стимулирующие	образование	суль-
фидов	железа	и	карбонатов	железа.

В	 средах,	 содержащих	 исключительно	
диоксид	углерода,	имидазолины	демонстри-
руют	 более	 высокую	 эффективность,	 чем	
в	средах,	включающих	сероводород	и	диок-
сид	углерода.

В	результате	можно	определить	последо-
вательность	 эффективности	 ингибирования	
коррозии	 имидазолинов	 на	 корродирован-
ных	поверхностях	железа:	Fe₂O₃	<	FeS	<	Fe₂CO₃.

Целью	настоящей	работы	является	лабо-
раторное	исследование	адсорбционного	по-
ведения	имидазолинового	ингибитора	на	мо-
дельных	фазах,	 имитирующих	минеральные	
компоненты	коррозионных	отложений,	с	по-
следующим	выявлением	причин	его	снижен-
ной	ингибирующей	эффективности	в	средах	
с	высоким	содержанием	коррозионно-агрес-
сивных	газов	(CO₂,	H₂S).

На	основании	квантово-химического	мо-
делирования	 и	 экспериментальных	 данных	
показано,	 что	 прочность	 адсорбционного	
взаимодействия	между	 имидазолином	и	 по-
верхностью	минералов	убывает	в	следующем	

порядке:	Fe/N-содержащие	поверхности	>	си-
дерит	(FeCO₃)	>	пирит	(FeS₂)	>	гематит	(α-Fe₂O₃).	
Данная	 последовательность	 коррелирует	
с	 наблюдаемым	 снижением	 эффективности	
защиты	в	условиях,	где	доминируют	оксидные	
и	сульфидные	фазы	отложений.	Полученные	
результаты	согласуются	с	экспериментальны-
ми	данными,	опубликованными	в	специали-
зированной	литературе	[1–5].

Изучение	 диффузионных	 свойств	 инги-
битора	 коррозии	 на	 основе	 имидазолина	
по	отношению	к	карбонатам	и	оксиду	железа	
предполагает	понимание	того,	как	ингибитор	
взаимодействует	с	этими	материалами,	пода-
вляя	коррозию.	Это	включает	в	себя	изучение	
того,	 как	 молекулы	 ингибитора	 перемеща-
ются	и	адсорбируются	на	металлических	по-
верхностях,	особенно	покрытых	слоями	кар-
боната	или	оксида	железа,	и	как	это	влияет	
на	процесс	коррозии.	
1.	Ингибиторы	на	основе	имидазолинов	и	ин-

гибирование	коррозии:
Механизм
Производные	имидазолина	часто	исполь-

зуются	в	качестве	ингибиторов	коррозии	из-
за	 их	 способности	 образовывать	 защитные	
пленки	на	металлических	поверхностях.	Эти	
пленки	могут	ингибировать	коррозию,	физи-
чески	блокируя	доступ	агрессивных	веществ	
к	 металлу	 или	 влияя	 на	 электрохимические	
реакции,	связанные	с	коррозией	[35–37].	

Эффективность	 ингибирования	 опреде-
ляется	 последовательной	 реализацией	 трех	
ключевых	стадий:
1.	 Диффузия	 молекул	 ингибитора	 (Inh)	 че-

рез	 объемную	 фазу	 к	 границе	 раздела	
«раствор/поверхность».

2.	 Адсорбция	на	поверхности	минеральных	
отложений	и/или	обнаженного	металла.

3.	 Формирование	 защитного	 слоя,	 препят-
ствующего	анодному	растворению	желе-
за	 и/или	 катодному	 восстановлению	H⁺/
H₂O/CO₂.
Для	 формализации	 этих	 процессов	 вве-

дем	следующую	схему:
Диффузия:

где	 D	 —	 коэффициент	 диффузии,	 снижаю-
щийся	 в	 присутствии	 пористых,	 но	 плотных	
коррозионных	 отложений	 (гематит,	 пирит,	
сидерит),	 действующих	 как	 диффузионные	
барьеры.

Адсорбция	 —	 может	 происходить	 двумя	
путями:	
•	 непосредственно	 на	 металлическую	 по-

верхность	(Fe⁰):

•	 на	поверхность	минеральных	фаз	отложе-
ний	(M	=	Fe₂O₃,	FeCO₃,	FeS₂):

В	случае	гетероатомсодержащих	молекул	
(N,	S,	O)	преобладает	хемосорбция	через	ко-
ординационное	 связывание	 с	 Fe²⁺/Fe³⁺-цен-
трами	поверхности.

Конкуренция	и	модуляция	эффективности:
Присутствие	 карбонат-ионов	 (CO₃²⁻)	

и	 продуктов	 коррозии	 (α-Fe₂O₃,	 FeCO₃,	 FeS₂)	
создаёт	 конкурирующие	 адсорбционные	
поверхности:

Ионные	 продукты	 (FeCO₃,	 Fe(OH)₂·FeCO₃)	
могут	 частично	 блокировать	 адсорбцию	 Inh	

на	 металле,	 но	 при	 определённых	 условиях	
образовывать	 комплексные	 адсорбционные	
структуры	вида:

	

что	 проявляется	 как	 синергетический	 эф-
фект	—	повышение	IE	при	совместном	присут-
ствии	Fe²⁺	и	CO₃²⁻	[ссылки].

В	 то	же	 время	 плотные	фазы,	 такие	 как	
пирит	 (FeS₂)	 и	 кристаллический	 гематит	
(α-Fe₂O₃),	 демонстрируют	 высокую	 адсорб-
ционную	емкость,	но	низкую	диффузионную	
проницаемость,	 что	 приводит	 к	 локальному	
истощению	Inh	вблизи	активных	участков	под	
отложением.

Следовательно,	 суммарная	 эффектив-
ность	ингибирования	есть	функция:
•	 молекулярной	структуры	Inh	(полярность,	

длина	 хвоста,	 наличие	 функциональных	
групп);

•	 фазового	 состава	 и	 морфологии	
отложений;

•	 гидродинамических	 и	 химических	 усло-
вий	(рН,	pCO₂,	p	H₂S,	[Cl⁻]).
Для	верификации	предложенной	модели	

были	 проведены	 эксперименты	 по	 оценке	
адсорбции	 имидазолина	 на	 синтетических	
образцах	гематита	(α-Fe₂O₃),	сидерита	(FeCO₃)	
и	пирита	(FeS₂),	а	также	в	условиях,	имитиру-
ющих	одно-	и	двухфазные	потоки	с	насыще-
нием	CO₂/H₂S.

Определения	количества	

адсорбированного	минеральными	

отложениями	ингибитора	коррозии

Количественная	 оценка	 адсорбции	 ин-
гибиторов	 коррозии	 (ИК),	 относящихся,	 как	
правило,	 к	 классу	 поверхностно-активных	
веществ	(ПАВ),	на	поверхности	минеральных	
частиц	(гематит,	пирит,	сидерит)	в	лаборатор-
ных	 условиях	 представляет	 собой	 компро-
мисс	 между	 физико-химической	 строгостью	
и	 практической	 осуществимостью.	 В	 на-
стоящей	 работе	 использован	 упрощённый,	
но	 воспроизводимый	 подход,	 основанный	
на	 косвенном	 расчете	 количества	 адсорби-
рованного	ИК	по	разности	его	равновесной	
концентрации	в	объеме	до	и	после	контакта	
с	взвесью	минералов.

Эксперимент	 проводился	 в	 стеклянном	
стакане	объемом	0,5	л.	 с	магнитной	мешал-
кой	при	скорости	вращения	500	об/мин	в	те-
чение	6	ч.	Такой	режим	выбран	с	учетом	ми-
кро-	и	мезопористости	таких	минералов,	как	
сидерит	и	пирит.

Для	 типичных	 имидазолиновых	
и	 аминных	 ИК	 при	 умеренном	 перемеши-
вании	 (~300–600	 об/мин)	 равновесная	
адсорбция	 на	 оксидах	 железа	 достигается	
в	течение	4–6	ч.

Несмотря	 на	 то,	 что	 элементарный	
акт	 адсорбции	 (формирование	 донорно-
акцепторных	 связей,	 перестройка	 сольват-
ной	 оболочки)	 происходит	 на	 временных	
масштабах	 от	 наносекунд	 до	 секунд,	 общая	
кинетика	 адсорбции	 в	 дисперсных	 систе-
мах,	 как	 правило,	 лимитируется	 внешней	
и	внутренней	диффузией	—	как	к	поверхно-
сти	 частицы,	 так	 и	 в	 пределах	 ее	 пористой	
структуры.	 Интенсивное	 перемешивание	
(например,	 >	 5	 000	 об/мин	 в	 мини-
реакторах)	 действительно	 позволяет	 мини-
мизировать	внешнедиффузионное	сопротив-
ление,	 однако	 в	 стандартной	 лабораторной	
посуде	 подобные	 скорости	 недостижимы	
из-за	возникновения	вихревых	структур,	ка-
витации	 и	 неравномерного	 распределения	
частиц.	В	нашем	случае	(500	об/мин,	радиус	
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мешалки	~20	мм)	линейная	скорость	на	пери-
ферии	достигает	лишь	~1	м/с	—	достаточной	
для	интенсификации	массопереноса	по	срав-
нению	со	статическими	условиями,	но	не	спо-
собной	полностью	исключить	диффузионный	
контроль.

Кроме	 того,	 в	 геометрии	 стакана	 с	 маг-
нитной	мешалкой	не	реализуется	режим	иде-
ального	смешения:	формируются	устойчивые	
гидродинамические	зоны	(центральный	вос-
ходящий	поток,	придонная	циркуляция,	зоны	
застоя	у	стенок),	что	приводит	к	неоднород-
ному	 распределению	 частиц	 и	 градиентам	
концентрации	 ИК	 в	 объеме.	 Тем	 не	 менее,	
при	 длительной	 выдержке	 (≥6	 ч)	 и	 после-
дующей	 выдержке	 «на	 отдыхе»	 в	 течение	
не	менее	16	ч	 (суммарно	22	ч)	система	при-
ближается	к	квазиравновесному	состоянию,	
что	подтверждается	воспроизводимостью	ре-
зультатов	(RSD	<	5	%	при	n	=	5).

Окончательную	 концентрацию	 ИК	
в	 растворе	 определяли	 после	 фильтрации	
через	мембранный	фильтр	(0,45	мкм,	ПТФЭ),	
химически	 инертный	 и	 прозрачный	
в	УФ/ИК-диапазоне,	во	избежание	вклада	со-
рбции	на	фильтре	в	погрешность	измерения.

Таким	образом,	предложенный	протокол	
следует	 рассматривать	 не	 как	 метод	 опре-
деления	 фундаментальных	 кинетических	
параметров	 адсорбции	 (для	 чего	 требуются	
реакторы	 с	 контролируемой	 гидродинами-
кой,	например,	ячейки	с	вращающимся	дис-
ком),	 а	 как	 практически	 значимую	 оценку	
адсорбционной	емкости	минерального	 слоя	
в	условиях,	близких	к	лабораторной	рутине.	
Его	преимущество	—	минимальные	требова-
ния	 к	 оборудованию,	 высокая	 воспроизво-
димость	и	достаточная	чувствительность	для	
сравнительной	 оценки	 эффективности	 раз-
личных	ингибиторов.

Методика	количественного	определения	
ингибиторов	 коррозии	 в	 нефтепромысло-
вой	 среде	 основана	 на	 их	 взаимодействии	
с	 красителем	 (метил	 оранжевый)	 в	 водном	
растворе	при	рН	=	3,65	с	образованием	окра-
шенного	в	желтый	цвет	комплекса.	Комплекс	
преимущественно	растворяется	в	хлорофор-
ме,	 чем	в	 водно-солевом	растворе.	 Его	 экс-
трагируют	 в	 хлороформ	 и	 далее	 разрушают	
обработкой	 1	М	водным	раствором	соляной	
кислоты.	 Концентрацию	 красителя	 (экви-
валентную	 концентрации	 ИК)	 в	 полученном	
растворе	соляной	кислоты	определяют	спек-
трофотометрическим	методом	по	предвари-
тельно	 построенному	 калибровочному	 гра-
фику.	Диапазон	определяемых	концентраций	
реагентов	 составляет	 0–250	 мг/л.	 Чувстви-
тельность	метода:	1–2	мг/л.

Определения	диффузионных	

способностей	ингибитора	коррозии	

проникать	под	минеральные	отложения	

в	статических	условиях

Методика	 основывается	 на	 проник-
новении	 ингибитора	 коррозии	 из	 одного	
сосуда	 А	 в	 другой	 Б,	 через	 перегородку	
из	 определенных	 минеральных	 отложений.	
Сосуд	А	устанавливается	на	сосуд	Б,	причем	
верхний	 сосуд	 имеет	 решетчатое	 дно	 для	
установки	 «прозрачной»	 для	ИК	мембраны,	
удерживающей	осадки,	определенной	в	пре-
дыдущих	экспериментах.

Оборудование:	 Стандартные	 стати-
ческие	 или	 проточные	 ячейки	 Франца	
или	 аналогичные	 (рис.	 2),	 изготовленные	
из	 химически	 стойкого	 материала	 (стекло,	
политетрафторэтилен,	полиэфирэфиркетон).	
Должны	обеспечивать	надежное	уплотнение	
минерального	слоя	между	донорной	(source)	

и	 рецепторной	 (receptor)	 камерами.	 Объем	
камер	 ~50–100	 мл.	 Площадь	 диффузии	
(A)	~1–5	см².

Исследования	проводили	в	вертикальной	
диффузионной	 ячейке	 с	 открытой	 верхней	
частью	 (рис.	 2),	 изготовленной	 из	 полите-
трафторэтилена	 (ПТФЭ).	 Ячейка	 состояла	
из	двух	соосных	цилиндрических	частей:

Сосуд	А	 (донорная,	объем	~30	мл)	—	от-
крытая	 сверху,	 с	 перфорированным	 дном	
(диаметр	отверстий	0,3	мм,	площадь	перфо-
рации	>90	%);

Сосуд	 Б	 (рецепторная,	 объем	 80	 мл)	 —	
герметично	 закрытая,	 с	 боковым	 штуцером	
для	отбора	проб.

Между	камерами	размещалась	зона	диф-
фузии,	 ограниченная	 сверху	 решетчатым	
дном	донорной	камеры	и	снизу	—	поверхно-
стью	 раствора	 в	 рецепторной	 камере.	 Пло-
щадь	диффузии	(A)	составляла	3,14	см²	(диа-
метр	20	мм).	Герметичное	соединение	камер	
обеспечивалось	 фторкаучуковым	 уплотни-
тельным	кольцом,	расположенным	вне	зоны	
контакта	с	раствором,	во	избежание	адсорб-
ции	ингибитора	на	полимере.

Перед	 сборкой	 ячейки	 на	 решетчатое	
дно	верхней	камеры	устанавливали	ИК-про-
зрачную	 мембрану	 из	 спеченного	 ПТФЭ	
(толщина	 0,5	 мм,	 поры	 0,45	 мкм,	
«Merck	Millipore»),	способную	удерживать	ми-
неральные	 частицы,	 но	 не	 препятствующую	
молекулярной	диффузии.	На	мембрану	поме-
щали	круглый	фрагмент	фильтровальной	бу-
маги	(Whatman	Grade	1,	Ø	=	20	мм),	служащий	
в	качестве	дополнительного	барьера	против	
проваливания	 мелких	 фракций.	 На	 фильтр	
равномерно	 наносили	 минеральную	 смесь	
и	выравнивали	до	заданной	толщины	(1,	3	или	
5	мм)	путем	легкого	постукивания	и	контроля	
микрометром.

Сосуд	 Б	 заполняли	 1	 %	 (мас.)	 водным	
раствором	 NaCl	 (~70	 мл)	 до	 уровня,	 непо-
средственно	 контактирующего	 с	 нижней	 по-
верхностью	 фильтра	 (отсутствие	 воздушной	
прослойки	подтверждалось	визуально).	Верх-
нюю	камеру	устанавливали	соосно	и	фикси-
ровали.	Затем	в	нее	добавляли	1	%	раствор	
NaCl	 с	 известной	 начальной	 концентрацией	
ингибитора	 коррозии	 (C₀),	 обеспечивая	 по-
крытие	 слоя	 отложений	 столбом	 жидкости	
высотой	3	±	0.5	мм.

Для	 определения	 адсорбции	 ингибито-
ра	 на	 минеральных	 отложениях	 испытания	
проводились	в	обычном	химическом	стакане	
объемом	 0,5	 л	 на	 магнитных	 мешалках	 при	
скорости	вращения	500	об/мин.	

Адсорбционная	способность	А	рассчиты-
валась	по	формуле	(1):

	 	 (1)

где	 А	 —	 адсорбционная	 способность	 (ем-
кость,	относительное	количество	адсорбиро-
ванного	 вещества);	СК	 —	 исходная	 концен-
трация	ингибитора,	мг/л; СХ	—концентрация	
ингибитора	 в	 растворе	 после	 испытаний,	
мг/л;	Са	—	 концентрация	 адсорбента,	мг/л;	
GA	—	масса	поглощенного	компонента;	ga	—	
масса	адсорбента.

Методика	 определения	 диффузионных	
способностей	ингибиторов	коррозии	прони-
кать	под	минеральные	отложения	основыва-
ется	на	переходе	реагента	из	одного	сосуда	
в	 другой	 через	 перегородку	 из	 отложений	
определенных	 минеральных	 отложений.	
Сосуд	 А	 устанавливается	 в	 сосуд	 Б,	 причем	
внутренний	 сосуд	 (А)	 имеет	 решетчатое	 дно	
с	подложкой	из	фильтровальной	бумаги	для	
удержания	осадка.

Последовательность	 проведения	
испытаний:
•	 в	 сосуд	 А	 на	 подложку	 укладывается	 бу-

мажный	 фильтр	 для	 предотвращения	
проникновения	осадка	в	сосуд	Б.	Фильтр	
смачивается	водой;

•	 на	 фильтр	 насыпается	 и	 выравнивается	
осадок	толщиной	1,	3	и	5	мм,	который	так-
же	(осторожно	для	предотвращения	взму-
чивания	осадка)	смачивается	водой;

•	 сосуд	А	устанавливается	на	сосуд	Б;
•	 сосуд	 Б	 осторожно	 (во	 избежание	 взму-

чивания	осадка)	заполняется	определен-
ным	объемом	2	%	раствора	NaCl;

•	 на	 дно	 сосуда	 Б	 (эксперимент	 1)	 или	
на	поверхность	испытуемой	среды	в	сосу-
де	А	(эксперимент	2)	дозируется	ингиби-
тор	коррозии;

•	 по	 окончании	 времени	 выдержки	
(2	 суток)	 сосуд	 А	 быстро	 извлекается	
из	сосуда	Б;

•	 из	обоих	сосудов	отбираются	пробы	для	
определения	 содержания	 ингибитора	
коррозии.
Условия	испытаний:

•	 среда	—	2	%	раствор	NaCl;
•	 соотношение	объемов	среды	в	наружном	

(VБ)	 и	 внутреннем	 (VА)	 стаканах	 —	 VБ/
VА	=	2,5;

•	 толщина,	мм	(объем,	см3)	слоя	осадка	—	1;	
3;	5;

•	 исходная	концентрация	ингибитора	кор-
розии	 в	 системе	 —	 25	 мг/л	 (количество	
ИК	—	6,3	мг);

•	 продолжительность	 испытаний	 —	
40	часов;

•	 дозирование	ингибитора	—	на	дно	стака-
на	Б	или	на	поверхность	раствора	в	стака-
не	А.
Потери	 ингибитора	 вследствие	 адсорб-

ции	 на	 поверхности	 осадка	 рассчитывались	
по	формуле	(2):

	 	 	 	(2)

где	Qисх	—	исходное	количество	ингибитора	
коррозии,	мг;	Q1 —	количество	ингибитора,	
проникшего	через	осадок,	мг;	Q2	—	остаточ-
ное	количество	ингибитора	в	растворе	после	
испытания,	мг;	Qадс	—	количество	ингибито-
ра,	адсорбированного	на	осадке,	мг.

Относительные	 потери	 ингибитора	
за	 счет	 адсорбции	 (А,	 мг/г)	 оценивались	
по	формуле	(3):

Рис.	2.	Схема	вертикальной	диффузионной	
ячейки	для	исследования	диффузии	
ингибитора	коррозии	сквозь	отложения.	
Сосуд	А	—	пробоотборная	камера,	
сосуд	Б	—	рецепторная	камера
Fig.	2.	Diagram	of	a	vertical	diffusion	cell	for	
studying	the	diffusion	of	a	corrosion	inhibitor	
through	sediments.	Vessel	А	–	is	the	sampling	
chamber,	vessel	Б	–	is	the	receptor	chamber
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	 																 	 																				(3)

где	ga	—	масса	адсорбента,	г.
Соотношение	 масс	 проникшего	 через	

осадок	ингибитора,	адсорбированного	осад-
ком	 ингибитора,	 и	 остаточного	 количества	
ингибитора	 в	 растворе	 можно	 представить	
в	следующем	виде,	формула	(4):

	 								 	 (4)

Таким	 образом,	 доля	 ингибитора,	 про-
никшего	через	слой	отложений	(%),	выража-
ется	формулой:

	 					 	 (5)

Проведение	испытаний

Предварительно	 проведены	 оценочные	
испытания	по	определению	потерь	ингибито-
ров	на	минеральных	отложениях	при	макси-
мально	 возможном	 количестве	 взвешенных	
частиц.	 Испытания	 проводились	 в	 химиче-
ском	стакане	в	2	%-ном	растворе	 хлористо-
го	 натрия.	 Для	 опыта	 с	 сульфидом	 железа	
испытательная	среда	продувалась	инертным	
газом	(для	предотвращения	окисления	суль-
фида	 железа).	 Результаты	 испытаний	 пред-
ставлены	в	таблице	1–3.

На	основе	предоставленных	эксперимен-
тальных	данных	по	адсорбции	имидазолино-
вого	ингибитора	 коррозии	 (ИК)	 на	 гематите	
можно	 сделать	 следующие	 качественные	
и	количественные	заключения:
•	 Влияние	температуры:

Наблюдается	 четкий	 максимум	 адсорб-
ции	при	60	°C	для	всех	комбинаций	концен-
траций	ИК	и	частиц.

При	 20	 и	 40	 °C	 адсорбция	 существенно	
ниже,	чем	при	60	°C.

При	 повышении	 температу-
ры	 до	 80	 °C	 адсорбция	 снижается	
по	сравнению	с	60	°C,	но	остается	выше,	чем	

при	20	и	40°C	(кроме	самых	низких	концен-
траций	ИК	и	частиц).

Заключение:	 60°C	 является	 оптималь-
ной	 температурой	 для	 адсорбции	 данного	
ИК	на	гематите.	Рост	адсорбции	до	60°C	объ-
ясняется	увеличением	кинетической	энергии	
молекул	 и	 скорости	 диффузии.	 Снижение	
после	60°C	указывает	на	начало	преоблада-
ния	 процесса	 термической	 десорбции	 над	
адсорбцией.
•	 Влияние	концентрации	ингибитора	(ИК):

В	рамках	модели	Ленгмюра	ключевым	па-
раметром,	характеризующим	ёмкость	поверх-
ности,	является	максимальная	адсорбционная	
ёмкость	 qmax,	 которая	 отражает	 предельное	
количество	 ингибитора,	 способного	 образо-
вать	монослой	на	единице	массы	адсорбента	
при	полном	заполнении	активных	сайтов.

В	настоящей	работе	параметры	изотермы	
Ленгмюра	(рис.	3),	включая	qmax,	были	опре-
делены	 путем	 нелинейной	 аппроксимации	
экспериментальных	 данных	 уравнением	 (6)	
с	 использованием	 всего	 диапазона	 концен-
траций	ингибитора	(25–800	мг/л):

	 									 	 																				(6)

где	 qe	 —	 равновесная	 адсорбция	 (мг/мг),	
Ce	—	равновесная	концентрация	ингибитора	
в	растворе	 (мг/л),	KL	—	 константа	равнове-
сия	адсорбции	(л/мг).

Несмотря	 на	 то,	 что	 значение	
qmax	 =	 0,276	 мг/мг	 может	 быть	 достоверно	
оценено	 по	 экстраполяции,	 в	 практически	
значимом	 диапазоне	 концентраций	 ингиби-
тора	(25–200	мг/л),	соответствующем	типич-
ным	 промышленным	 дозировкам,	 насыще-
ние	 поверхности	 гематита	 не	 наблюдается.	
В	этом	интервале	зависимость	концентрации	
ингибитора	 по	 отношению	 к	 равновесной	
адсорбции	остается	близкой	к	линейной,	что	
свидетельствует	 о	 лимитировании	 адсорб-
ции	 концентрацией	 ингибитора	 в	 растворе,	
а	не	исчерпанием	активных	центров.

Этот	факт	имеет	важные	технологические	
последствия.	С	одной	стороны,	он	означает,	
что	 система	 обладает	 нереализованным	 ад-
сорбционным	 потенциалом,	 и	 повышение	
дозировки	 ингибитора	 будет	 эффективно	
увеличивать	покрытие	поверхности	гематита.	
С	другой	—	именно	это	делает	гематит	«конку-
рентом»	за	ингибитор	по	отношению	к	защи-
щаемой	стальной	поверхности.

Таким	образом,	высокая,	но	не	насыщен-
ная	в	рабочем	диапазоне	адсорбция	на	гема-
тите	является	индикатором	риска	недостаточ-
ной	защиты	металла	и	требует	либо:
1.	 повышения	дозировки	ингибитора	с	уче-

том	 «фонового	 поглощения»	 минераль-
ными	отложениями;

2.	 либо	применения	селективных	ингибито-
ров,	 молекулярный	 дизайн	 которых	 ми-
нимизирует	сродство	к	Fe₂O₃	при	сохране-
нии	хемосорбции	на	Fe⁰.
Влияние	концентрации	частиц	 гематита:	

адсорбционная	способность	монотонно	воз-
растает	с	увеличением	концентрации	частиц	
(от	 50	 до	 800	 мг/л)	 при	 всех	 температурах	
и	концентрациях	ИК.

Не	 наблюдается	 снижения	 удельной	 ад-
сорбции	(мг	ИК	/	мг	осадка)	даже	при	самой	
высокой	концентрации	частиц	(800	мг/л).	Это	
указывает	на	отсутствие	значимой	агрегации	
частиц	или	«затенения»	поверхности	в	иссле-
дованном	диапазоне.

Заключение:	 Увеличение	 концентрации	
взвешенного	гематита	в	системе	пропорцио-
нально	увеличивает	общую	поверхность,	до-
ступную	для	адсорбции	ИК,	без	негативного	
влияния	на	удельную	эффективность	адсорб-
ции	вплоть	до	800	мг/л:
1.	Гематит	демонстрирует	очень	высокую	ад-

сорбционную	способность	по	отношению	
к	данному	имидазолиновому	ингибитору,	
особенно	 при	 оптимальной	 температуре	
60	°C.

2.	 Ключевые	 факторы,	 увеличивающие	
адсорбцию:
Температура:	60	°C	>>	80	°C	>	40°C	>	20	°C
Концентрация	 ИК:	 чем	 выше	 (в	 диапа-

зоне	 25–200	 мг/л),	 тем	 лучше.	 Насыщение	
не	достигнуто.

Концентрация	 частиц:	 чем	 выше	 (в	 диа-
пазоне	 50–800	мг/л),	 тем	 лучше.	 Агрегация	
не	проявляется.
3.	 Максимальная	 эффективность	 дости-

гается	 при	 комбинации:	 T	 =	 60	 °C	 +	
Высокая	 С[ИК]	 (200	 мг/л)	 +	 Высокая	
С[частиц]	 (800	 мг/л).	 В	 этих	 условиях	
удельная	 адсорбция	 достигает	 0,347	 мг	
ИК/мг	осадка.

Табл.	1.	Адсорбция	ингибитора	коррозии	на	частицах	гематита,	взвешенных	в	объеме	
воды,	при	продолжительности	испытаний	24	ч
Tab.	1.	Adsorption	of	the	corrosion	inhibitor	on	hematite	particles	suspended	in	a	volume	of	water	
with	a	test	duration	of	24	hours

Тип	
осадка

Концентрация	
ИК,	мг/л

Концентрация	
частиц	минерала,	
мг/л

Адсорбционная	способность	осадка,	
мг	ИК/мг	осадка

Температура	эксперимента,	оС

20 40 60 80

Гематит

25

50 0,093 0,103 0,172 0,155

200 0,109 0,122 0,203 0,182

400 0,146 0,162 0,243 0,219

800 0,153 0,170 0,255 0,230

200

50 0,103 0,115 0,191 0,172

200 0,122 0,135 0,225 0,203

400 0,162 0,180 0,270 0,243

800 0,170 0,189 0,284 0,255

400

50 0,115 0,128 0,213 0,191

200 0,135 0,150 0,250 0,225

400 0,180 0,200 0,300 0,270

800 0,189 0,210 0,315 0,284

800

50 0,126 0,140 0,234 0,210

200 0,149 0,165 0,275 0,248

400 0,198 0,220 0,330 0,297

800 0,208 0,231 0,347 0,312

Рис.	3.	Изотерма	Ленгмюра,	для	оценки	
сорбционной	емкости	имидазолина	
на	гематите
Fig.	3.	Langmuir	isotherm	for	estimating	the	
sorption	capacity	of	imidazoline	on	hematite
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4.	Полученные	экспериментальные	значения	
(особенно	при	60°C	и	высоких	концентра-
циях)	превышают	первоначальные	теоре-
тические	оценки	максимальной	адсорбци-
онной	емкости	гематита	(0,15–0,30	мг/мг),	
что	 подчеркивает	 важность	 эксперимен-
тального	 определения	 параметров	 для	
конкретной	системы.

5.	Данные	указывают	на	отсутствие	насыще-
ния	 поверхности	 в	 исследованном	 диа-
пазоне	 концентраций	 ИК	 (до	 200	 мг/л).	
Это	 позволяет	 прогнозировать	 дальней-
ший	 рост	 адсорбции	 при	 увеличении	
[ИК]	>	200	мг/л.	
На	основе	предоставленных	эксперимен-

тальных	 данных	 по	 адсорбции	 имидазоли-
нового	ингибитора	коррозии	(ИК)	на	пирите	
можно	 сделать	 следующие	 качественные	
и	количественные	заключения:
1.	 Влияние	температуры

Четкий	максимум	адсорбции	при	60°C	для	
всех	комбинаций.

При	 20–40	 °C	 значения	 значительно	
ниже	 (например,	при	концентрации	ингиби-
тора	коррозии	равной	200	мг/л,	С	[частиц]	=	
800	мг/л:	0,187	→	0,208	→0,289→	0,260).

Снижение	 при	 80°C	 менее	 выражено,	
чем	у	гематита	(в	среднем	на	10–12	%	против	
15–20	%	у	гематита).	Причина:	Пирит	сохра-
няет	стабильность	поверхности	при	высоких	
температурах,	 но	 хемосорбционные	 связи	
(Fe²⁺-N)	слабее,	чем	у	Fe³⁺	в	гематите.
2.	 Влияние	концентрации	ИК

Как	 и	 в	 случае	 гематита,	 мак-
симальная	 адсорбционная	 емкость	
пирита	 qmax =	 0,292	 мг/мг)	 является	 экс-
траполированной	 величиной,	 определен-
ной	по	данным	при	высоких	концентрациях	
(до	 800	 мг/л).	 Однако	 в	 рабочем	 диапазо-
не	 концентраций	 (25–200	 мг/л)	 адсорбция	
возрастает	от	0,168	до	0,198	мг/мг,	 что	 со-
ставляет	лишь	58–68	%	от	qmax	—	т.е.	поверх-
ность	пирита	далека	от	насыщения.

Это	 подтверждается	 отсутствием	 плато	
в	интервале	25–200	мг/л,	линейным	участком	

изотермы	(рис.	4),	замедлением,	но	не	оста-
новкой	роста	при	C₀	>	200	мг/л.

Технологически	это	означает,	что	пирит,	
как	и	гематит,	активно	поглощает	ингибитор	
без	насыщения,	снижая	его	доступность	для	
стальной	поверхности.

Полученные	 результаты	 согласуются	
с	представлениями	о	природе	адсорбции:

На	 гематите	 (Fe³⁺)	 доминирует	 сильная	
хемосорбция	 через	 координацию	 атома	
азота	 имидазолина	 с	 кислотными	 центрами	
Льюиса	—	Fe³⁺.

На	 пирите	 (Fe²⁺)	 связь	 Fe²⁺–N	 слабее,	
а	 часть	 поверхности	 пассивирована	 суль-
фидным	 слоем,	 что	 снижает	 эффективную	
плотность	 активных	 центров	 и,	 как	 след-
ствие,	удельную	адсорбцию	при	одинаковых	
условиях.
3.	 Влияние	концентрации	частиц

Адсорбция	растет	с	увеличением	концен-
трации	частиц,	но	нелинейно:

При	 С[ИК]=200	 мг/л	 и	 60	 °C:	 0,206	
(50	мг/л)	→	0,289	(800	мг/л).

При	С[частиц]	 >	400	мг/л	прирост	замед-
ляется	(например,	при	60°C	и	[ИК]=100	мг/л:	
0,250	→	0,263	при	400→800	мг/л).	Причина:	
Агрегация	 частиц	 или	 конкуренция	 за	 инги-
битор	при	высокой	загрузке.
4.	 Сравнение	с	гематитом

Пирит	слабее	адсорбирует	ИК:	максимум	
0,289	 мг/мг	 против	 0,347	 мг/мг	 у	 гематита	
(-17	%).

Сильнее	выражено	влияние	высоких	кон-
центраций	 частиц:	 при	 800	мг/л	 адсорбция	
на	пирите	на	15–20	%	ниже,	чем	на	гематите.

Анализ	 данных,	 представленных	 в	 та-
блице	 3,	 показывает,	 что	 процесс	 связыва-
ния	 ингибитора	 на	 поверхности	 сидерита	
существенно	зависит	от	 термодинамических	
и	 концентрационных	 параметров	 системы.	
В	отличие	от	ранее	рассмотренных	оксидных	
минералов	 (гематита	 и	 пирита),	 карбонат-
ная	 природа	 сидерита	 и	 его	 низкая	 удель-
ная	 поверхностная	 активность	 обуславли-
вают	 ряд	 специфических	 закономерностей	

адсорбционного	 процесса,	 подробно	 рас-
смотренных	ниже:
1.	 Влияние	температуры

Максимум	адсорбции	при	60	°C	для	всех	
комбинаций,	но	с	меньшим	абсолютным	ро-
стом	vs.	гематит/пирит.

Снижение	 при	 80	 °C	 выражено	 слабее	
(на	 7–10	%	 от	 значений	 при	 60	 °C).	 Причи-
на:	 Более	 слабые	 хемосорбционные	 связи	
Fe²⁺-N	и	 стабильность	 карбонатной	матрицы	
при	нагреве.
2.	 Влияние	концентрации	ИК

Несмотря	 на	 низкую	 удельную	 адсорб-
цию,	сидерит	не	является	нейтральным	ком-
понентом	в	системе	ингибирования.

Быстрое	 достижение	 предела	 адсор-
бционного	 насыщения	 сидеритом	 имеет	
двойственную	 природу.	 С	 одной	 стороны,	
после	 исчерпания	 адсорбционного	 потен-
циала	 сидерит	 перестает	 «конкурировать»	
за	ингибитор	—	в	отличие	от	гематита,	кото-
рый	продолжает	активно	поглощать	ПАВ	даже	
при	 высоких	 начальных	 концентрациях	
(C₀	=	200–800	мг/л),	тем	самым	обедняя	за-
щитную	 среду.	 Это	 позволяет	 поддерживать	
в	 объеме	 раствора	 более	 высокую	 концен-
трацию	 реагента,	 доступного	 для	 непосред-
ственной	защиты	стальной	поверхности.

С	другой	стороны,	слабая	специфическая	
активность	поверхности	сидерита	и	преобла-
дание	 обратимых	 форм	 адсорбции	 создают	
определенные	 риски	 при	 эксплуатации	 си-
стемы	в	нестабильных	режимах.	В	частности,	
при	 циклических	 колебаниях	 концентрации	
(например,	при	периодической	или	залповой	
закачке	 реагента)	 снижение	 концентрации	
ИК	в	объеме	раствора	может	спровоцировать	
частичную	десорбцию.	 Хотя	 высвобождение	
молекул	 с	 поверхности	 минерала	 и	 приво-
дит	к	локальному	повышению	концентрации	
ингибитора	в	придонном	слое,	возникающие	
скачки	и	нарушение	непрерывности	адсорб-
ционного	слоя	на	самом	сидерите	вызывают	
перестройку	и	дестабилизацию	уже	сформи-
ровавшейся	 защитной	 пленки	 на	 поверхно-
сти	металла.

В	 кристаллической	 решетке	 FeCO₃	 каж-
дый	 ион	 Fe²⁺	 окружен	шестью	 атомами	 кис-
лорода	 из	 трех	 групп	 CO₃²⁻.	 На	 поверхности	
этот	слой	сохраняется,	образуя	плотную,	 ги-
дрофильную	 оболочку,	 которая	 затрудняет	
прямой	контакт	Fe²⁺	с	молекулой	ингибитора.

Отрицательный	 поверхностный	 заряд	
При	pH	>	6,3	(точка	нулевого	заряда	сидери-
та	≈	6,0–6,5)	поверхность	несет	отрицатель-
ный	заряд	за	счет	диссоциации,	как	указано	
в	формуле:

Табл.	2.	Адсорбция	ингибитора	коррозии	на	частицах	пирита,	взвешенных	в	объеме	воды,	
при	продолжительности	испытаний	24	ч
Tab.	2.	Adsorption	of	a	corrosion	inhibitor	on	pyrite	particles	suspended	in	a	volume	of	water	with	
a	test	duration	of	24	hours

Тип	
осадка

Концентрация	ИК,	
мг/л

Концентрация	
частиц	минерала,	
мг/л

Адсорбционная	способность	осадка,	
мг	ИК/мг	осадка

Температура	эксперимента,	оС

20 40 60 80

Пирит

25

50 0,062 0,069 0,151 0,136

200 0,073 0,081 0,178 0,160

400 0,131 0,146 0,203 0,182

800 0,138 0,153 0,213 0,191

200

50 0,069 0,077 0,168 0,151

200 0,081 0,090 0,198 0,178

400 0,146 0,162 0,225 0,203

800 0,153 0,170 0,236 0,213

400

50 0,077 0,085 0,187 0,168

200 0,090 0,1 0,22 0,198

400 0,162 0,18 0,25 0,225

800 0,170 0,189 0.263 0,236

800

50 0,084 0,094 0.206 0,185

200 0,099 0,110 0.242 0,218

400 0,178 0,198 0.275 0,248

800 0,187 0,208 0.289 0,260

Рис.	4.	Изотерма	Ленгмюра,	для	оценки	
сорбционной	емкости	имидазолина	
на	пирите
Fig.	4.	Langmuir	isotherm	for	estimating	the	
sorption	capacity	of	imidazoline	on	pyrite
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имидазолинового	 ингибитора	 среди	 иссле-
дованных	минералов.	Его	влияние	на	эффек-
тивность	 защиты	 определяется	 не	 столько	
удельной	активностью,	сколько	массовым	со-
держанием	в	отложениях.	В	карбонатных	си-
стемах	рекомендуется	учитывать	сидерит	как	
источник	фиксированных	потерь	ингибитора,	
компенсируемых	 единовременной	 коррек-
тировкой	 дозировки,	 в	 отличие	 от	 гематита	
и	пирита,	требующих	непрерывного	избытка	
ингибитора.
3.	 Влияние	концентрации	частиц

При	[частиц]	<	400	мг/л	адсорбция	растёт	
слабо,	скачок	наблюдается	только	при	высо-
ких	нагрузках	(400–800	мг/л).

Пример:	 при	 60	 °C	 и	 [ИК]=200	 мг/л:	
50	мг/л	→	0,084	мг/мг	800	мг/л	→	0,173	мг/
мг	(рост	в	2,1	раза).	Причина:	Низкая	удель-
ная	 поверхность	 сидерита	 требует	 большей	
массы	частиц	для	проявления	адсорбционно-
го	потенциала.

Сравнение	 с	 другими	 минералами	 Си-
дерит	 адсорбирует	 в	 2	 раза	 хуже	 пирита	
и	 в	 2,5	 раза	 хуже	 гематита	 (макс.	 0,173	мг/
мг	vs.	0,289	и	0,347	мг/мг).

Чувствительность	 к	 температуре	 ниже:	
при	20	°C	значения	близки	к	нулю.

Сравнительная	склонность	к	сорбции:	

Гематит	>	Пирит	>	Сидерит

Гематит:	 Максимально	 —	 0,347	 мг/
мг	 (Fe³⁺	 создает	 сильные	 хемосорбционные	
связи).	Ключевая	особенность:	в	рабочем	ди-
апазоне	 концентраций	 (25–200	 мг/л)	 насы-
щение	не	достигается	—	qmax,	а	зависимость	
остается	близкой	 к	 линейной.	Это	 означает,	
что	 гематит	 непрерывно	 поглощает	 ингиби-
тор,	 оставаясь	 «открытым»	 для	 дальнейшей	
адсорбции	даже	при	типичных	дозировках.

Пирит:	Максимально	—	0,289	мг/мг	(Fe²⁺ 
менее	реактивен,	мешают	сульфидные	груп-
пы).	Ключевая	особенность:	Поверхность	пи-
рита	содержит	Fe²⁺,	но	значительная	ее	часть	
стабилизирована	 сульфид-ионами	 (S²⁻),	 об-
разующими	 ковалентные	 связи	 с	 железом.	
Доступные	 центры	 реализуются	 в	 основном	
за	счет	поверхностных	дефектов,	окисления	
до	Fe³⁺	или	частичной	гидролизуемости.

Сидерит:	 Максимально	 —	 0,173	 мг/мг	
(Fe²⁺	 экранирован	 карбонатами,	 низкая	
поверхностная	 активность).	 Ключевая	 осо-
бенность:	 Поверхность	 сидерита	 покрыта	
плотным	 слоем	 карбонат-ионов	 (CO₃²⁻),	 об-
ладающих	 высокой	 гидратацией	 и	 отрица-
тельным	 зарядом	 в	 нейтральной	 среде.	 Это	
приводит	 к:	 1	—	 экранированию	ионов	 Fe²⁺,	
снижению	их	доступности	для	координации,	

Табл.	3.	Адсорбция	ингибитора	коррозии	на	частицах	сидерита,	взвешенных	в	объеме	
воды,	при	продолжительности	испытаний	24	ч
Tab.	3.	Adsorption	of	the	corrosion	inhibitor	on	siderite	particles	suspended	in	a	volume	of	water	
at	a	test	duration	of	24	hours

Тип	
осадка

Концентрация	
ИК,	мг/л

Концентрация	
частиц	минерала,	
мг/л

Адсорбционная	способность	осадка,	
мг	ИК/мг	осадка

Температура	эксперимента,	°С

20 40 60 80

Сидерит

25

50 0,031 0,034 0,062 0,056

200 0,036 0,041 0,073 0,066

400 0,080 0,089 0,122 0,109

800 0,084 0,094 0,128 0,115

200

50 0,034 0,038 0,069 0,062

200 0,041 0,045 0,081 0,073

400 0,089 0,099 0,135 0,122

800 0,094 0,104 0,142 0,128

400

50 0,038 0,043 0,077 0,069

200 0,045 0,050 0,090 0,081

400 0,099 0,110 0,150 0,135

800 0,104 0,116 0,158 0,142

800

50 0,042 0,047 0,084 0,076

200 0,050 0,055 0,099 0,089

400 0,109 0,121 0,165 0,149

800 0,114 0,127 0,173 0,156

Рис.	5.	Изотерма	Ленгмюра,	для	оценки	
сорбционной	емкости	имидазолина	
на	сидерите
Fig.	5.	Langmuir	isotherm	for	estimating	the	
sorption	capacity	of	imidazoline	on	siderite

Табл.	4.	Проникающая	способность	ингибитора	коррозии	через	гематит,	в	зависимости	
от	концентрации	ингибитора	коррозии	(температура	среды	—	20	°C,	толщина	
отложений	—	0,5	мм)
Tab.	4.	Penetrating	ability	of	the	corrosion	inhibitor	through	hematite,	depending	on	the	
concentration	of	the	corrosion	inhibitor	(ambient	temperature	–	20	°C,	sediment	thickness	–	
0,5	mm)

C₀,	мг/л Mt	(72	ч),	мг Доля	
проникшего,	%

Доля	
адсорбированного,	
%

Доля	
в	донорной	
камере,	%

10 0,136 13,6 11,86 74,54

20 0,34 13,6 11,86 74,54

50 0,679 13,58 11,86 74,56

100 1,357 13,57 11,86 74,57

250 3,398 13,59 11,86 74,55

500 6,796 13,59 11,85 74,56

Табл.	5.	Проникающая	способность	ингибитора	коррозии	через	гематит,	в	зависимости	
от	температуры	(концентрация	ингибитора	—	100	мг/л,	температура	среды	—	20	°C)
Tab.	5.	Penetrating	ability	of	the	corrosion	inhibitor	through	hematite,	depending	on	temperature	
(inhibitor	concentration	-	100	mg/l,	ambient	temperature	–	20	°C)

T,	°C Mt	(72	ч),	мг Доля	
проникшего,	%

Доля	
адсорбированного,	
%

Доля	
в	донорной	
камере,	%

25 1,357 13,57 11,86 74,57

40 1,69 16,9 8,2 74,9

60 2,393 23,93 4,78 71,29

80 3,386 33,86 2,85 63,29

Это	 приводит	 к	 электростатическому	 от-
талкиванию	 катионных	 форм	 имидазолина	
(pKₐ	 ≈	 7–8),	 преобладающих	 в	 нейтральной	
и	слабощелочной	среде.

В	 отличие	 от	 Fe³⁺,	 ион	 Fe²⁺	 имеет	 запол-
ненную	 d⁶-оболочку	 и	 меньшую	 энергию	
гидратации,	 что	 снижает	 его	 склонность	
к	 образованию	 устойчивых	 комплексов	
с	азотсодержащими	лигандами.

Сидерит	 проявляет	 наименьшую,	 но	 бы-
стро	 насыщаемую	 способность	 к	 адсорбции	
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2	 —	 электростатическому	 отталкиванию	 ка-
тионных	 форм	 имидазолина	 (pKₐ	 ~	 7–8),	
3	—	формированию	 гидрофильной	 границы	
раздела,	 затрудняющей	 адсорбцию	 гидро-
фобных	фрагментов	ингибитора.

В	результате	взаимодействие	носит	пре-
имущественно	 физический	 (электростатиче-
ский/Ван-дер-Ваальсов)	 характер,	 с	 энер-
гией	 связи,	 недостаточной	 для	 устойчивого	
закрепления	при	высоких	температурах.

Адсорбционная	 активность	 корре-
лирует	 не	 просто	 со	 степенью	 окисления	
железа,	 а	 с	 комплексным	 влиянием	 ани-
онного	лиганда:	O²⁻	в	оксидах	создает	силь-
ные,	 ненасыщенные	 координационные	
позиции	 →	 высокая	 активность	 Fe³⁺,	 S²⁻	
частично	 компенсирует	 низкую	
окисляемость	 Fe²⁺,	 но	 вносит	 ковалентный	
вклад	→	умеренная	активность,	CO₃²⁻	форми-
рует	устойчивый,	гидратированный,	заряжен-
ный	слой	→	пассивация	поверхности.

Определение	диффузионных	

способностей	ингибитора	коррозии	

проникать	под	отложения

Результаты	 испытаний	 процесса	 диф-
фузии	 имидазолинового	 ингибитора,	 через	
различные	 отложения	 представлены	 в	 та-
блицах	4–12.	Mt	 (72ч)	 (мг)	—	количество	ин-
гибитора,	проникшего	через	слой	за	72	часа	
эксперимента.

Гематит	(Fe₂O₃)

Гематит	 имеет	 наиболее	 благо-
приятные	 условия	 для	 диффузии	 ин-
гибитора	 коррозии.	 При	 наиболее	
простых	 условиях,	 установленных	
в	работе,	(толщина	0,5	мм,	температура	25	°C)	
через	слой	проникает	13,6	%	введенного	ин-
гибитора	за	72	часа.	Адсорбционные	потери	
составляют	умеренные	11,9	%,	что	объясняет-
ся	слабым	взаимодействием	молекул	имида-
золина	с	поверхностью	минерала.	При	повы-
шении	температуры	до	80	°C	проникновение	
существенно	возрастает	 (до	33,9	%),	а	адсо-
рбция	снижается	до	2,9	%	благодаря	умень-
шению	 энергии	 связи.	 Увеличение	 толщины	
слоя	критично:	при	3	мм	доля	проникшего	ин-
гибитора	падает	до	2,3	%,	а	адсорбционные	
потери	возрастают	до	47,7	%.	Концентрация	
ингибитора	не	влияет	на	относительное	рас-
пределение,	 лишь	 пропорционально	 увели-
чивает	абсолютные	количества.

Пирит	(FeS₂)

Пирит	 создает	 максимальные	 барьеры	
для	диффузии	ингибитора.	В	стандартных	ус-
ловиях	лишь	3,1	%	ингибитора	преодолевает	
слой	за	72	часа,	а	адсорбционные	потери	до-
стигают	рекордных	58,1	%	—	молекулы	имида-
золина	прочно	связываются	с	поверхностью	
сульфида.	Основное	взаимодействие	проис-
ходит	через	координацию	азота	имидазолина	
с	ионами	Fe(II)	на	поверхности	пирита.

В	нейтральных	или	слабокислых	услови-
ях	 поверхность	 пирита	 частично	 окисляется	
и	на	поверхности	образуются	активные	цен-
тры	Fe²⁺,	особенно	при	дефектах	решётки,	ва-
кансиях	серы	или	в	местах	частичного	окис-
ления	 (образование	 Fe(OH)₂,	 FeOOH	 и	 т.п.).	
Эти	Fe²⁺-центры	—	мягкие	кислоты	по	Льюису.

	 									 	

Таким	образом,	наиболее	вероятный	путь	-	
многоцентровая	 координация	 через	 ионы	
Fe²⁺	(1)	или	с	участием	двух	азотов	(2):

Табл.	6.	Проникающая	способность	ингибитора	коррозии	через	гематит,	
в	зависимости	от	толщины	отложений	(концентрация	ингибитора	—	100	мг/л,	
толщина	отложений	—	0,5	мм)
Tab.	6.	Penetrating	ability	of	the	corrosion	inhibitor	through	hematite,	depending	
on	the	thickness	of	the	deposits	(concentration	of	the	inhibitor	is	100	mg/l,	the	thickness	
of	the	deposits	is	0,5	mm)

L,	мм Mt	(72	ч),	мг Доля	
проникшего,	%

Доля	
адсорбированного,	
%

Доля	
в	донорной	
камере,	%

0.5 1,357 13,57 11,86 74,57

1 0,679 6,79 22,5 70,71

2 0,34 3,4 37,55 59,05

3 0,226 2,26 47,7 50,04

Табл.	7.	Проникающая	способность	ингибитора	коррозии	через	пирит,	в	зависимости	
от	концентрации	ингибитора	коррозии	(температура	среды	—	20	°C,	толщина	
отложений	—	0,5	мм)
Tab.	7.	Penetrating	ability	of	the	corrosion	inhibitor	through	pyrite,	depending	
on	the	concentration	of	the	corrosion	inhibitor	(ambient	temperature	–	20	°C,	sediment	
thickness	–	0,5	mm)

C₀,	мг/л Mt	(72	ч),	мг Доля	
проникшего,	%

Доля	
адсорбированного,	
%

Доля	
в	донорной	
камере,	%

10 0,031 3,1 58,14 38,76

25 0,078 3,12 58,13 38,75

50 0,156 3,12 58,13 38,75

100 0,312 3,12 58,13 38,75

250 0,781 3,12 58,13 38,75

500 1,562 3,12 58,13 38,75

Табл.	8.	Проникающая	способность	ингибитора	коррозии	через	пирит,	в	зависимости	
от	температуры	(концентрация	ингибитора	—	100	мг/л,	толщина	отложений	–	0,5	мм)
Tab.	8.	Penetrating	ability	of	the	corrosion	inhibitor	through	pyrite,	depending	on	temperature	
(inhibitor	concentration	–	100	mg/l,	sediment	thickness	–	0,5	mm)

T,	°C Mt	(72	ч),	мг Доля	
проникшего,	%

Доля	
адсорбированного,	
%

Доля	
в	донорной	
камере,	%

25 0,312 3,12 58,13 38,75

40 0,408 4.08 39,3 56,62

60 0,73 7,3 19,9 72,8

80 1,657 16,57 8,94 74,49

Табл.	9.	Проникающая	способность	ингибитора	коррозии	через	пирит,	
в	зависимости	от	толщины	отложений	(концентрация	ингибитора	—	100	мг/л,	
температура	среды	—	20	°C)	
Tab.	9.	The	penetrating	ability	of	the	corrosion	inhibitor	through	pyrite,	depending	on	the	
thickness	of	the	deposits	(inhibitor	concentration	–	100	mg/l,	ambient	temperature	–	20	°C)

L,	мм Mt	(72	ч),	мг Доля	
проникшего,	%

Доля	
адсорбированного,	
%

Доля	
в	донорной	
камере,	%

0,5 0,312 3,12 58,13 38,75

1 0,156 1,56 73,83 24,61

2 0,078 0,78 85,04 14,18

3 0,052 0,52 89,53 9,95

														 	

													 	 	
Температурное	 воздействие	 крити-

чески	 важно:	 при	 80	 °C	 проникновение	

увеличивается	 в	 5,3	 раза	 (до	 16,6	%),	 а	 ад-
сорбция	 снижается	 до	 8,9	%.	 Толщина	 слоя	
катастрофически	 влияет	 на	 эффективность:	
при	 3	 мм	 через	 слой	 проходит	 лишь	 0,5	 %	
ингибитора,	 а	 89,5	 %	 безвозвратно	 связы-
вается	с	минералом.	Для	преодоления	пири-
товых	 барьеров	 необходимы	 повышенные	
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концентрационная	 инвариантность:	 относи-
тельные	 доли	 проникшего	 и	 адсорбирован-
ного	 ингибитора	 не	 зависят	 от	 начальной	
концентрации	в	диапазоне	10–500	мг/л.

Выводы

•	 Фазовый	состав	отложений	диктует	стра-
тегию	 ингибирования.	 Пирит	 требует	
обязательного	 превышения	 дозировки	
ИК	 из-за	 высоких	 потерь	 на	 хемосорб-
цию,	гематит	наиболее	безопасен	с	точки	
зрения	 диффузии,	 а	 сидерит	 выступает	
как	«буферный»	адсорбент,	быстро	насы-
щающийся	в	карбонатных	средах.

•	 Нагрев	среды	является	наиболее	эффек-
тивным	 инструментом	 интенсификации	
транспорта	ИК	сквозь	плотные	отложения	
(особенно	сульфидные).	Для	систем	с	пи-
ритовыми	 отложениями	 температурный	
режим	 >60	 °C	 является	 технологической	
необходимостью.

•	 Тот	факт,	что	процентное	распределение	
ИК	между	донорной	камерой,	адсорбци-
онным	 слоем	 и	 рецептором	 не	 зависит	
от	 начальной	 концентрации,	 позволяет	
упростить	 математическое	 моделирова-
ние	 и	 прогнозирование	 скорости	 подот-
ложечной	коррозии.

•	 Предложена	 модель,	 учитывающая	 кон-
куренцию	между	металлической	 поверх-
ностью	 и	 отложениями	 за	 молекулы	 ИК.	
Мониторинг	минерального	состава	отло-
жений	должен	стать	обязательным	этапом	
при	проектировании	технологий	коррози-
онной	защиты	и	расчете	рабочих	дозиро-
вок	реагентов.
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Tab.	11.	Penetrating	ability	of	the	corrosion	inhibitor	through	siderite,	depending	on	temperature	
(inhibitor	concentration	-	100	mg/l,	sediment	thickness	–	0,5	mm)

T,	°C Mt	(72	ч),	мг Доля	
проникшего,	%

Доля	
адсорбированного,	%

Доля	
в	донорной	
камере,	%

25 0,501 5,01 35,07 59,92

40 0,686 6,86 23 70,14

60 1,057 10,57 12,6 76,83

80 2,24 22,4 6,26 71,34

Табл.	12.	Проникающая	способность	ингибитора	коррозии	через	сидерит,	в	зависимости	
от	толщины	отложений	(концентрация	ингибитора	—	100	мг/л,	температура	среды	—	
20	°C)	
Tab.	12.	Penetrating	ability	of	the	corrosion	inhibitor	through	siderite,	depending	on	the	thickness	
of	the	deposits	(inhibitor	concentration	–	100	mg/l,	ambient	temperature	–	20	°C)

L,	мм Mt	(72ч),	мг Доля	
проникшего,	%

Доля	
адсорбированного,	%

Доля	
в	донорной	
камере,	%

0.5 0,501 5,01 35,07 59,92

1 0,251 2,51 52,6 44,89

2 0,125 1,25 69,2 29,55

3 0,084 0,84 77,2 21,96

концентрации	 (>250	 мг/л)	 и	 температурный	
режим	>60	°C.

Сидерит	(FeCO₃)

Сидерит	 занимает	 промежуточное	 по-
ложение.	 В	 стандартных	 условиях	 прони-
кает	 5,0	 %	 ингибитора,	 а	 35,1	 %	 теряется	
на	адсорбции.	Карбонатная	поверхность	де-
монстрирует	умеренное	сродство	к	имидазо-
лину.	 При	 нагреве	 до	 80	 °C	 проникновение	
существенно	улучшается	(до	22,4	%),	а	адсо-
рбционные	потери	снижаются	до	6,3	%.	Уве-
личение	толщины	слоя	до	3	мм	снижает	долю	
проникшего	ингибитора	до	0,8	%	при	росте	
адсорбционных	 потерь	 до	 77,2	 %.	 Чувстви-
тельность	к	толщине	выражена	сильнее,	чем	
у	гематита,	но	слабее,	чем	у	пирита.

Итоги

В	ходе	исследования	диффузионных	свойств	
имидазолинового	ингибитора	коррозии	(ИК)	
через	 модельные	 минеральные	 отложения	
(гематит,	 пирит,	 сидерит)	 выявлены	 фунда-
ментальные	 закономерности	массопереноса	
и	адсорбции.	Установлено,	что	минеральный	

состав	 отложений	 является	 определяющим	
фактором	 эффективности	 ингибирования.	
Пиритовые	 отложения	 формируют	 экстре-
мальный	диффузионный	барьер:	в	стандарт-
ных	 условиях	 (25	 °C,	 толщина	0,5	мм)	 через	
слой	проходит	лишь	3,1	%	ИК,	при	этом	58,1	%	
вещества	 безвозвратно	 связывает-
ся	 с	 минералом	 за	 счет	 хемосорбции	 на	
активных	 Fe²+-центрах.	 Гематит,	 напротив,	
обладает	 высокой	 проницаемостью	 (13,6	 %	
проникшего	ИК)	и	умеренной	адсорбционной	
емкостью	 (11,9	 %),	 обусловленной	 слабыми	
физическими	 взаимодействиями.	 Сидерит	
занимает	 промежуточное	 положение	 (5,0	 %	
проникшего,	35,1	%	адсорбированного	ИК).
Показано,	 что	 повышение	 температуры	
до	80	°C	критически	важно	для	преодоления	
диффузионных	барьеров:	проникновение	ИК	
возрастает	 в	 2,5	 раза	 (гематит),	 в	 5,3	 раза	
(пирит)	 и	 в	 4,5	 раза	 (сидерит)	 при	 одновре-
менном	 снижении	 адсорбционных	 потерь	
в	 2–6	 раз.	 Увеличение	 толщины	 слоя	 отло-
жений	до	3	мм	приводит	к	катастрофическо-
му	 падению	 проникновения	 ИК	 (особенно	
для	 пирита	—	 в	 60	 раз).	 При	 этом	 доказана	
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ENGLISH

Results	

The	study	of	the	diffusion	properties	of	an	imidazoline	corrosion	inhibitor	
(CI)	 through	model	mineral	deposits	 (hematite,	pyrite,	siderite)	 revealed	
fundamental	patterns	of	mass	transfer	and	adsorption.	It	was	established	
that	 the	 mineral	 composition	 of	 deposits	 is	 the	 determining	 factor	 for	
inhibition	 efficiency.	 Pyrite	 deposits	 form	 an	 extreme	 diffusion	 barrier:	
under	standard	conditions	(25	°C,	0,5	mm	thickness),	only	3,1	%	of	the	CI	
penetrates	the	layer,	while	58	1	%	of	the	substance	is	irreversibly	bound	
to	 the	 mineral	 due	 to	 chemisorption	 on	 active	 Fe²+	 centers.	 Hematite,	
conversely,	has	high	permeability	 (13	6	%	CI	penetrated)	and	moderate	
adsorption	capacity	(11	9	%),	due	to	weak	physical	interactions.	Siderite	

occupies	an	intermediate	position	(5,0	%	penetrated,	35,1	%	adsorbed	CI).
It	 was	 shown	 that	 increasing	 the	 temperature	 to	 80	 °C	 is	 critical	
for	 overcoming	 diffusion	 barriers:	 CI	 penetration	 increases	 by	 2,5	
times	 (hematite),	 5,3	 times	 (pyrite),	 and	 4,5	 times	 (siderite),	 with	 a	
simultaneous	 decrease	 in	 adsorption	 losses	 by	 2–6	 times.	 Increasing	
the	deposit	 layer	 thickness	 to	3	mm	 leads	 to	a	catastrophic	drop	 in	CI	
penetration	 (especially	 for	 pyrite	 —	 by	 60	 times).	 At	 the	 same	 time,	
concentration	invariance	was	proven:	the	relative	fractions	of	penetrated	
and	adsorbed	inhibitor	do	not	depend	on	the	initial	concentration	in	the	
range	of	10–500	mg/l.
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Обзор	нормативной	базы

Более	 30	 лет	 в	 РФ	 существует	 практика	
включения	 в	 проекты	 автоматизации	 техно-
логических	 процессов	 нефтехимических,	
химических	и	других	опасных	производствен-
ных	 объектов	 промышленных	 предприятий	
топливно-энергетического	 комплекса	 (ТЭК),	
во	 взрывоопасных	 зонах	 которых	 использу-
ются	 системы	 автоматизации,	 основанные	
на	 концепции	 полевой	 шины,	 подробно	 из-
ложенной	 в	 сериях	 стандартов	 IEC	 61158	 [1]	
и	IEC	61784	[2].	При	этом	серия	IEC	61784	вы-
пущена	 для	 гармонизации	 многочисленных	
частных	 решений	 промышленных	 полевых	
шин	и	системных	требований	IEC	61158.	Отме-
тим,	что	значительная	часть	стандартов	серии	
IEC	 61784	 отражена	 в	 эквивалентных	
ГОСТ	 Р	МЭК	 61784	 [3]	 с	 сохранением	 номе-
ров	томов	источника.	 IEC	61784	не	заменяет	

IEC	61158,	 но	наличие	действующих	 ГОСТов,	
которые	эквивалентны	 IEC	61784,	опосредо-
ванно	 облегчает	 ориентацию	 в	 комплексе	
требований	IEC	61158-2	[4],	хотя	и	не	может	за-
менить	 отсутствующий	 ГОСТ,	 эквивалентный	
IEC	61158-2.

Отметим,	что	 IEC	61158-2	нормирует	 тре-
бования	к	физическому	уровню	среды	пере-
дачи	данных	разнообразных	промышленных	
полевых	шин,	в	том	числе	для	искробезопас-
ных	цепей.	В	то	же	время	IEC	61158-2	не	леги-
тимизирован	в	РФ	и	ЕАЭС,	а	соответствующий	
ГОСТ	отсутствует.	Это	крайне	затрудняет	про-
ектировщикам	 обоснование	 принимаемых	
технических	 решений	 и	 правильный	 выбор	
оборудования,	 в	 том	 числе	 кабельно-про-
водниковой	 продукции.	 Для	 изготовителя	
и	 поставщика	 кабельной	 продукции	 отсут-
ствие	системного	русскоязычного	норматива	

(идентичного	IEC	61158-2	ГОСТа)	препятствует	
формированию	 исчерпывающей	 номенкла-
туры	параметров	кабелей,	необходимых	для	
создания	 безопасных	 цепей	 полевой	 шины	
как	 для	 общепромышленного	 назначения,	
так	и	для	применения	во	взрывоопасных	сре-
дах,	в	том	числе	для	искробезопасных	цепей	
и	систем.

Отсутствие	 идентичного	 IEC	 61158-2	
ГОСТа	 —	 только	 часть	 проблемы.	 Не	 менее	
важно	то,	что	нет	ГОСТа	типа	общих	техниче-
ских	условий	(ОТУ)	для	кабельной	продукции,	
обеспечивающей	 надлежащий	 физический	
уровень	 среды	 передачи	 данных	 полевой	
шины,	предназначенной	для	построения	 си-
стем	промышленной	сети	связи.	Прежде	чем	
сформулировать	 примерный	 набор	 таких	
требований,	 следует	 обратить	 внимание	
на	 то,	 как	 подобная	 система	 стандартов	
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Табл.	1.	Отечественные	производители	кабелей,	в	материалах	которых	упоминается	стандарт	IEC	61158

Компания Разделы	сайтов,	в	которых	применены	ссылки	на	IEC	61158

Беларускабель https://belaruskabel.by/products?ysclid=mpu4z1gjd5616086264

Герда https://gerda.ru/production/?ysclid=mpu4pogoa0510366890

Кубань-кабель https://kubancabel.ru/products/kvip/

Ленкабель https://lencabel.ru/

Паритет https://paritet.su/catalog/kis_v/kis_v_1kh2kh0_60/

Режкабель https://www.rezhcable.ru/catalog/

СегментЭНЕРГО https://segmentenergo.ru/product-category/cables/segmentki485-cables/

Спецкабель https://spetskabel.ru/about/news/2018/545/

СПКБ-Техно https://spkb.ru/catalog/cables-symmetrical-RS-485/,	https://spkb.ru/catalog/kabeli-industrialnye-montazhnye-tekhnokim-/

Томсккабель https://tomskcable.ru/catalog/new/kabeli-parnoy-skrutki-dlyavysokoskorostnoy-peredachi-dannykh-tofleks-kv/?ysclid=mptq81qyjx183756936

Угличкабель https://www.uglichcable.ru/catalog/cables_kipia/

Ункомтех https://www.uncomtech.ru/groups/230

Уфимкабель https://www.ufimcabel.ru/produktsiya/26-kabeli-vysokoskorostnoj-peredachi-signalov-v-izolyatsii-iz-poristogo-polietilena/57-kvpspp

Холдинг	
«Кабельный	
альянс»

https://www.holdcable.com/catalog/

Щучинский	
завод	
«Автопровод»

https://avtoprovod.com/katalog/

Элка-кабель https://elkacable.ru/catalog/kabel-spetsialnogo-naznacheniya/kabel-upravleniya-i-peredachi-dannyh/elkakip-kupdnga-hf-x-x-x-pse
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Табл.	2.	Нормы	электрических	параметров	кабелей	для	полевых	шин,	в	т.ч.	для	искробезопасных	(ИБ)	систем

№	п/п Электрический	параметр	 Частота,	
кГц	

Мин Макс Нормы.	Источник	 ИБ-стандарты Приме-
чания

1 Индуктивность	двух	жил	
пары	—	не	более,	мГн/км

1,0±0,1 0,04 1,0 Норма	<1,0	ГОСТ	
IEC	60079-14,	
ГОСТ	31610.25

IEC	60079-27	(FISCO);	
ГОСТ	31610.25

–

2 Эл.	сопротивление	жилы	
постоянному	току	при	
20	°C	—	не	более,	Ом/км

0,0 7 150 ГОСТ	IEC	60079-14,	
ГОСТ	31610.25

IEC	61158-2	для	кабелей	 ГОСТ	34679

3 Отношение	индуктивности	
к	эл.	сопр.	двух	жил	
пары	—	не	более,	мкГн/
Ом

1,0±0,1 10 70 Норма	30	
ГОСТ	IEC	60079-14,	
ГОСТ	31610.25

Норма	15	IEC	61158-2	
для	кабелей	

<25,	
<40,	
<60	норма	
EN	50288-7

4 Эл.	сопротивление	
изоляции	жил	при	
20	°C	и	испытательном	
напряжении	до	1	000	В	—	
не	менее,	МОм/км	

0,0 10 1000 ГОСТ	IEC	60079-14-2013,	
ГОСТ	31610.25

ГОСТ	31442,	п.	8.8 ГОСТ	
34679,	
табл.3,	
ГОСТ	3345

5 Электрическая	емкость	
пары	—	не	более,	нФ/км

1,0±0,1 30 300 Норма	<200	
ГОСТ	IEC	60079-14,	
ГОСТ	31610.25

– Нормы	–	
ГОСТ	34679	
(табл.	3)

6 Волновое	сопротивление,	
Ом

39,0 50 200 Норма	50…150	
ГОСТ	Р	МЭК	61784-1	
(IEC	61158-2)

	Норма	IEC	61158-2	для	
кабелей	типа	«витая	
пара»,	в	т.ч.,	в	экране	

–

7 100±20 80 120 Норма	100±20	
ГОСТ	31610.39

– –

8 1	000 50 200 Норма	80…160	
ГОСТ	Р	МЭК	61784-1	
(IEC	61158-2)

IEC	60079-47:2021	
Ethernet-APL	
Норма	100

–

9 10	000 50 200 Норма	80…120	
IEC	61158-2

IEC	60079-47:2021	
Ethernet-APL	Норма	100

–

10 Коэффициент	затухания,	
пересчитанный	
на	температуру	20	°C	—	
не	более,	дБ/км

39,0 2,0 10 Норма	3,0	для	FIELDBUS	
FOUNDATION	—	
ГОСТ	Р	МЭК	61784-1	
(IEC	61158-2)

Норма:	3,10;	2,70;	
2,50	для	ТПЖ	с	жилами	
D	=	0,9;	1,0;	1,2	мм	
ГОСТ	34679,	табл.	3

–

11 1	000 0,1 10 Норма	0,7…2,5	
ГОСТ	Р	МЭК	61784-1	
(IEC	61158-2)

IEC	60079-47:2021	
Ethernet-APL

–

12 10	000 Уточняется Уточняется ГОСТ	Р	МЭК	61784-1	
(IEC	61158-2)

IEC	60079-47:2021	
Ethernet-APL

–

13 Задержка	в	кабеле	—	
не	более,	нс/м

100 Уточняется Уточняется ГОСТ	31610.39 – –

гармонизована	в	случае	LAN-кабелей	[5],	при-
меняемых	 в	 структурированных	 кабельных	
системах	(СКС)	[6].	Аналогичная	система	стан-
дартов	требуется	для	полевых	шин	и	соответ-
ствующих	кабелей.	В	национальной	системе	
стандартов	 РФ	 и	 системе	 межгосударствен-
ных	стандартов	ЕАЭС	такая	система	стандар-
тов	отсутствует

Отечественные	 изготовители	 кабельной	
продукции,	 относящейся	 к	 области	 приме-
нения	 систем	 автоматизации,	 основанных	
на	концепции	полевой	шины	IEC	61158-2,	за-
имствуют	 несистематизированные	исходные	

данные	 из	 каталогов	 зарубежных	 произ-
водителей	 и	 вынуждают	 заказчиков	 (ком-
пании,	 осуществляющие	 проектирование,	
строительство	 и	 монтаж	 технологического	
оборудования	для	предприятий	ТЭК)	взаимо-
действовать	на	основе	таких	несистематизи-
рованных	сведений	(табл.	1).

Главная	 проблема	 такого	 взаимодей-
ствия	 —	 неопределенность	 требований,	
отсутствие	 нормирования,	 основанного	
на	действующих	технических	регламентах	(ТР)	
и	 стандартах,	 включенных	 в	 перечни,	 уста-
новленные	 действующими	 решениями	

комиссии	 ЕАЭС	 к	 конкретным	 ТР.	 Наиболь-
шую	 тревогу	 вызывает	 отсутствие	 единой	
системы	 норм	 и	 требований	 для	 кабельной	
продукции,	предназначенной	для	упомянутых	
выше	 систем	 автоматизации,	 применяемых	
во	взрывоопасных	средах.	Следует	заметить,	
что	опора	на	зарубежный	опыт	и	стандарты,	
не	 действующие	 в	 ЕАЭС	 и	 РФ,	 создает	юри-
дически	 непреодолимый	 риск	 введения	 по-
требителя	 (приобретателя)	 в	 заблуждение,	
что	 недопустимо	 согласно	 Федеральному	
закону	 №	 184-ФЗ…	 [7],	 ТР	 ТС	 004/2011	 [8]
и	ТР	ТС	012/2011	[9].
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Нормирование	электрических	параметров	

кабелей

Проанализировав	 доступные	 данные	
о	 заявляемых	 за	 прошедшие	 три	 десяти-
летия	 в	 тендерах	 параметрах	 кабелей	 для	
систем	полевой	шины,	мы	 собрали	 в	 табли-
цу	 наиболее	 представительные	 значения	
электрических	 параметров,	 подлежащих	
контролю,	 согласно	 обобщению	 исходных	
материалов	(табл.	2).

Необходимо	 обратить	 внимание	 на	 па-
раметры,	 отвечающие	 за	 частотные	 диапа-
зоны	передаваемых	сигналов	по	 указанным	
кабелям.	 Крайне	 важным	 также	 следует	
считать	 то	 обстоятельство,	 что	 вся	 кабель-
ная	 продукция	 по	 номинальному	 уровню	
напряжения	 попадает	 в	 область	 действия	
технического	регламента	для	низковольтного	
оборудования	—ТР	 ТС	 004/2011.	 И	 главное,	
применяемые	 ранее	 и	 в	 настоящее	 время	
искробезопасные	 системы,	 согласно	 стан-
дартам,	 входящим	в	 действующий	перечень	
к	ТР	ТС	012/2011,	задают	фактически	единый	
диапазон	 первичных	 параметров	 однопар-
ной	линии,	выполняемой	из	токопроводящих	
жил	 (ТПЖ)	 применяемого	 кабеля.	 Причем	
первичные	 параметры	 (L,	 C,	 R,	 L/R)	 должны	
контролироваться	 приборами	 с	 относитель-
ной	 погрешностью,	 не	 превышающей	 1	 %	
на	измерительной	частоте	1,0±0,1	кГц	[10].

Требования	 к	 вторичным	 параметрам	
(в	 первую	 очередь,	 к	 волновому	 сопротив-
лению	и	коэффициенту	 затухания)	 задаются	
с	 учетом	 применения	 кабелей	 в	 системах	
промышленных	интерфейсов	 связи	 полевой	
шины	и	определяются	с	учетом	IEC	61158-2	[4]
и	ГОСТ	Р	МЭК	61784-1-2016	[11].

Оценка	соответствия	кабельной	

продукции

Ввиду	 того,	 что	 обсуждаемая	 кабель-
ная	 продукция	 относится	 к	 низковольтному	
оборудованию,	 то	 и	 сертификация	 на	 соот-
ветствие	 требованиям	 безопасности	 техни-
ческого	регламента	ТР	ТС	004/2011	с	учетом	
действия	Решения	комиссии	ЕАЭС	№90	 [12],	
должна	осуществляться	по	 типовым	схемам,	
например,	для	серийной	продукции.

Важным	 моментом,	 который	 необходи-
мо	 отразить	 в	 разработке	 нового	 ГОСТ	ОТУ	
для	кабелей	полевой	шины,	является	частот-
ный	диапазон	эквивалентной	линии	переда-
чи,	категории	которой	отражаются	в	услов-
ном	 обозначении	 маркоразмера	 кабеля.	
Такая	система	показателей	качества	анало-
гична	категоризации	LAN-кабелей	согласно	
ГОСТ	35237	[5].

Заключение

Национальный	 стандарт	 типа	ОТУ	 на	 ка-
бели	для	систем	автоматизации	промышлен-
ных	 технологий	 (индустриальных	 кабелей)	
призван	 гармонизировать	 цели,	 задачи	
и	возможности	заказчиков	—	промышленных	
предприятий,	 исполнителей	 —	 проектиров-
щиков	систем,	поставщиков	—	изготовителей	
оборудования	и	кабелей.

Необходимость	 разработки	 такого	 стан-
дарта	обусловлена	потребностью	в	импорто-
замещении	 системных	 решений	 в	 отраслях	
ТЭК,	возникшей,	в	том	числе	вследствие	анти-
российских	санкций

Итоги

В	 настоящее	 время	 множество	 системных	
стандартов	 	 устанавливает	 требования	 к	 ин-
дустриальным	кабельным	линиям,	 к	обеспе-
ченности	 их	 электрических	 режимов,	 но	 не	
формулирует	 требования	 к	 кабелям	 как	 к	
продукции	 кабельных	 заводов.	 Это	 обстоя-
тельство	приводит	к	вольной	интерпретации	
системных	требований	и	проектировщиками,	
и	 производителями	 кабельной	 продукции,	
вынужденных	де-факто	произвольно	устанав-
ливать	требования	к	кабельной	продукции.
Для	 исключения	 необоснованных	 требова-
ний	 из	 практики	 ответственных	 отраслей	
необходимо	определить	в	специальном	стан-
дарте	 систему	 категорий	 (типов)	 индустри-
альных	 кабелей	 и	 параметризировать	 такие	
категории.

Выводы

Сведения,	 содержащиеся	 в	 рассмотренных	
нормативных	 документах,	 достаточны	 для	
формирования	 проекта	 стандарта	 уровня	
ОТУ,	 который	 позволит	 гармонизировать	
возможности	 кабельной	 промышленности	 с	
задачами	проектировщиков	индустриальных	
кабельных	систем.
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Аннотация
Рассмотрены	 особенности	 сертификации	 систем	 автоматизации	 для	 взрывоопасных	 производств	 с	 построением	
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Современное	 предприятия	 вне	 зави-
симости	 от	 области	 деятельности	 должно	
демонстрировать	 высокую	 эффективность	
в	широком	 смысле	 этого	 термина.	Она	обе-
спечивается	 различными	 средствами,	 при-
чем	в	перечне	ключевых	среди	них	значится	
поддержка	 различных	 аспектов	 производ-
ственного	процесса	со	стороны	информаци-
онно-телекоммуникационной	системы	(ИТС).	
ИТС	 в	 процессе	 выполнения	 своих	функций	
предоставляет	сотрудникам	различные	виды	
связи	и	доступ	к	информационным	ресурсам,	
создает	комфортные	условия	для	работы	при	
реализации	офиса	как	умного	дома,	а	в	про-
изводственной	части	обеспечивает	функцио-
нирование	всего	комплекса	технологическо-
го	оборудования	как	единого	целого.

Одна	 из	 специфических	 особенностей	
ИТС	 предприятий	 горнорудной,	 угледобыва-
ющей,	 нефтехимической,	 газовой	 и	 других	
промышленных	отраслей	—	особые	требова-
ния	в	части	взрывобезопасности.	Это	опреде-
ляется	 тем,	 что	 электрические	и	оптические	
сигналы,	используемые	в	сетевых	интерфей-
сах	 различного	 назначения,	 в	 ряде	 случаев	
имеют	 такую	 энергию,	 которая	 достаточна	
для	 инициализации	 воспламенения	 взры-
воопасной	 среды.	 Документом,	 подтверж-
дающим	 отсутствие	 таких	 рисков,	 т.е.	 саму	
возможность	 безопасного	 применения	 ком-
пьютерного	 и	 телекоммуникационного	 обо-
рудования	в	этих	областях,	является	соответ-
ствующий	сертификат,	выдаваемый	органом	
сертификации	на	основании	испытаний,	про-
водимых	 уполномоченной	 аккредитованной	
лабораторией.

Для	 слаботочного	 оборудования,	 кото-
рое	 использует	 для	 организации	 информа-
ционного	 обмена	 токи	 проводимости,	 т.е.	
электрические	 сигналы,	 получение	 такого	

сертификата	 основывается	 на	 выполнении	
ряда	 норм	 [1].	 Что	 же	 касается	 применения	
технических	 средств,	 использующих	 воло-
конно-оптические	решения,	то	сертификаци-
онные	процедуры	проработаны	существенно	
слабее.	Важность	этой	области	определяется	
широким	распространением	волоконной	оп-
тики	 в	 системах	 передачи	 информации	 [2]	
и	наблюдающийся	с	начала	первого	десяти-
летия	 XXI	 века	 быстрый	 рост	 популярности	
ее	 применения	в	различных	измерительных	
системах	 [3].	 Далее	 приводятся	 определен-
ные	соображения,	которые	снимают	по	край-
ней	мере	ключевые	вопросы	в	этой	части.

Особенности	сертификации	волоконно-

оптических	интерфейсов	на	безопасность	

функционирования	во	взрывоопасных	

средах

Безопасность	технических	систем	вне	за-
висимости	от	области	применения	регулиру-
ется	техническим	регламентом	ТРТС	012/2011.	
Специфика	 отдельных	 областей	 учитывает-
ся	 требованием	 выполнения	 профильных	
стандартов,	 входящих	 в	 соответствующий	
перечень	 указанного	 регламента	 [4].	 При-
менительно	 к	 системам	 автоматизации	 для	
взрывоопасных	сред	базовым	нормативным	
документом	является	ГОСТ	31610.28-2017.

Указанный	стандарт	разрешает	примене-
ние	волоконно-оптических	кабелей	во	взры-
воопасных	 зонах.	 При	 этом	 во	 всех	 случаях	
кабель	 рассматривается	 исключительно	 как	
неотъемлемая	 составная	 часть	 телекомму-
никационной	 или	 измерительной	 системе.	
Конкретные	требования	к	технике	сводятся	к:	
•	 заданию	 предельно	 допустимого	 уровня	

оптического	излучения;
•	 ограничению	вероятности	выхода	излуче-

ния	из	поврежденного	волокна;

•	 применению	 механической	 защиты	
кабеля;

•	 выбору	 конструкции	 применяемых	
соединителей;

•	 использованию	комплекса	остальных	ме-
роприятий,	которая	соответствует	требуе-
мому	уровню	взрывозащиты.
Отсюда	 непосредственно	 вытекает,	 что,	

согласно	ГОСТ	31610.28-2017,	волоконно-оп-
тический	 кабель	 не	 может	 быть	 отнесен	
к	 классу	 «Ex-оборудования»,	 то	 есть	 обору-
дования,	 которое	 применительно	 к	 взры-
воопасным	 средам	 имеет	 самостоятельное	
значение.

Иерархия	взрывобезопасности	систем	

с	волоконно-оптическим	кабелем	

по	ГОСТ	31610.28-2017

Область	 действия	 ГОСТ	 31610.28-2017	
распространяется	 на	 оборудование	 и	 пе-
редающие	 системы,	 которые	 используются	
во	 взрывоопасных	 средах	 или	же	 в	 процес-
се	 своего	 штатного	 функционирования	 на-
правляют	 оптическое	 излучение	 в	 таковые.	
Данное	 оборудование	 может	 быть	 отнесено	
к	 одному	 из	 нескольких	 базовых	 уровней	
взрывозащиты.	Для	обозначения	уровней	ис-
пользуются	символы	а,	b	и	c,	причем	уровень,	
а	 в	 этой	 классификации	 рассматривается	
как	наивысший	(очень	высокий	по	термино-
логии	стандарта).	Взрывоопасные	среды	из-
за	разности	их	свойств	учитываются	отдельно	
и	 делятся	 на	G	 (gas	—	 газ),	 D	 (dust	—	 пыль)	
и	М	 (mining	—	 рудничный	метан).	 В	 резуль-
тате	 формируется	 матрица	 уровней	 защиты	
оборудования	 в	 части	 взрывобезопасности,	
которая	приведена	в	таблице	1.

Соответственно,	 формируется	 удоб-
ная	 в	 практическом	 использовании	 систе-
ма	 обозначений	 в	 форме	 двухбуквенной	
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аббревиатуры,	например,	Gс,	Db,	Mа.	Выбор	
системы	 обозначений	 произведен	 из	 сооб-
ражений	 гармонизации	 с	 международным	
стандартом	 IEC	 60079-28:2015,	 а	 их	 приме-
нение	 дает	 полной	 понимание	 назначения	
оборудования.

ГОСТ	 31610.28-2017	 исходит	 из	 того,	 что	
волоконно-оптический	 кабель	 без	 ограни-
чения	общности	может	 содержать	как	один,	
так	и	несколько	волоконных	световодов,	что	
соответствует	современной	практике	постро-
ения	волоконно-оптических	систем.

Особенности	применения	защищенного	

волоконно-оптического	кабеля

Волоконно-оптический	 кабель	 как	 со-
ставная	 часть	 взрывобезопасного	 обору-
дования	 должен	 относиться	 к	 так	 называ-
емым	 защищенным	 кабельным	 изделиям.	
По	 ГОСТ	 31610.28-2017	 кабель	 считается	
защищенным,	 если	 в	 процессе	 штатного	
функционирования	 в	 нормальных	 условиях	
эксплуатации,	 а	 также	 при	 прогнозируемых	
неисправностях	выход	излучения	в	окружаю-
щую	среду	блокируется	конструкцией	самого	
кабеля,	а	также	различными	дополнительны-
ми	схемными	решениями	уже	использующей	
его	аппаратуры.

Защищенные	 кабели	 без	 привлечения	
дополнительных	мер	по	наращиванию	взры-
вобезопасности	могут	применяться	в	составе	
техники,	 сертифицированной	 на	 два	 млад-
ших	 уровня	 взрывозащиты,	 т.е.	 Gb,	 Db,	
Mb	и	Gc,	Dc.

Для	 уровней	 Gc	 или	 Dc	 требования	
к	 кабельной	 инфраструктуре	 минималь-
ны,	 т.к.	 они	 относятся	 к	 областям,	 в	 кото-
рых	 взрывоопасная	 среда	 возникает	 редко	
и	 на	 короткое	 время.	 Здесь	 может	 исполь-
зоваться	 волоконно-оптический	 кабель	
с	 внутренними	 разъемными	 соедините-
лями	 только	 заводского	 исполнения.	 Со-
единения,	 выполняемые	 непосредствен-
но	 на	 объекте,	 должны	 соответствовать	
требованиям	 ГОСТ	 31610.0	 к	 внешним	
штепсельным	соединениям	для	соответствую-
щего	уровня	взрывозащиты.	

Кабель	уровней	Gc	или	Dc	также	не	обя-
зан	 обладать	 свойствами	 ограничителя	 пе-
редачи	 энергии	 (искробезопасности)	 или	
специальной	защитой	от	проникновения	газа	
вдоль	жил	внутрь	оболочки	(как	это	требуется	
для	герметичного	компаундирования	в	уров-
нях	Ga/Gb).	 Главная	 задача	 кабеля	 здесь	—	
просто	передать	сигнал,	не	создавая	при	нор-
мальной	работе	источников	зажигания.

Реализация	 защиты	 уровней	 Gb,	 Db,	
Mb	не	вызывает	технических	сложностей.	Она	
достигается:	
•	 целенаправленным	 введением	 в	 кон-

струкцию	кабеля	защитных	элементов;
•	 применением	 дополнительной	 внешней	

механической	защиты	на	основе	кабеле-
провода	или	кабельного	канала.
Взрывобезопасность	 в	 аварийных	 ситу-

ациях	 обеспечивается	 выполнением	 требо-
вания	в	части	того,	что	кабель	или	волокно,	
выходящие	 из	 оболочки	 оконечного	 обо-
рудования,	 должны	 проходить	 испытание	

на	 отрыв.	 При	 этом	 соединение	 внешнего	
кабеля	 с	 оборудованием	 должно	 иметь	 ме-
ханическую	прочность,	сопоставимую	с	проч-
ностью	 самого	 кабеля.	 Метод	 выполнения	
соединения	на	объекте	должен	быть	описан	
в	документации.

Фактически	ГОСТ	31610.28-2017	в	этой	ча-
сти	распространяет	на	новую	область	извест-
ный	в	кабельной	технике	подход	к	примене-
нию	кабельных	муфт	всех	видов.	В	его	основу	
положен	 принцип	 обеспечения	 75-процент-
ной	 механической	 прочности	 от	 конструк-
ции	 обслуживаемых	 кабелей	 при	 полной	
герметичности.

Ситуация	 усложняется	 при	 необхо-
димости	 обеспечения	 уровня	 защиты	
вида	op	pr	 (англ.	 protected	optical	 radiation)	
или	 защиты	 предотвращением,	 которая	
исключает	 выход	 оптического	 излучения	
во	взрывоопасную	среду.	На	этом	уровне	при	
каких-либо	повреждениях	кабеля	оптическое	
излучение	должно	оставаться	внутри	волокна	
или	же	не	выходить	за	пределы	защитной	обо-
лочки.	Фактически	 ужесточение	 требований	
сводится	к	гарантированной	дополнительной	
защите	волокна	от	механических	поврежде-
ний.	 В	 случае	 же	 повреждений	 стандартом	
выдвигается	 требование	 локализации	 излу-
чения	внутри	общей	оболочки.

Случай	уровней	Ga,	Da	и	Ma

Для	наиболее	жестких	 условий,	 соответ-
ствующих	уровням	Ga,	Da	и	Ma,	только	защи-
та	предотвращением	 типа	«op	pr»	 считается	
недостаточной.	Необходимо	привлечение	до-
полнительных	вариантов	обеспечения	взры-
вобезопасности	(рис.	1):
•	 обеспечение	искробезопасности	 оптиче-

ского	излучения	«op	 is»	 (англ.	 inherently	
safe	optical	 radiation)	жестким	ограниче-
нием	интенсивности	светового	пучка;

•	 применение	схемы	«op	pr»	 (англ.	optical	
radiation	protection	by	encapsulation)	или	
защиты	 оболочкой	 для	 Gb/Db/Mb	 и	 Gс/
Dс,	 предполагающей	 наличие	 защищен-
ного	волоконно-оптического	кабеля,	кон-
струкция	которого	блокирует	выход	излу-
чения	в	окружающую	среду	в	аварийных	
ситуациях;

•	 установка	элементов	блокировки	оптиче-
ского	 излучения	 в	 сетевых	 интерфейсах	
для	получения	уровня	«op	sh».
Оптическое	 излучение	 искробезопасно	

и	соответствует	критерию	«op	is»	в	том	случае,	
если	мощность	и	энергия	светового	импульса	
искусственно	 ограничены	 на	 уровне	 само-
го	 источника.	 Искробезопасное	 излучение	
не	в	состоянии	нагреть	микрочастицы	до	тем-
пературы	 воспламенения	 даже	 при	 прямом	
попадании	светового	потока	во	взрывоопас-
ную	газовую	или	пылевоздушную	смесь.

При	всей	эффективности	подхода	«op	is»	
его	главным	недостатком	является	заметное	
ограничение	 дальности	 действия	 интерфей-
са	 из-за	 конечной	 чувствительности	 прием-
ника.	 Его	 устраняют	 применением	 подхода	
типа	«op	pr».	Суть	этого	приема	обеспечения	
взрывозащиты	 заключается	 в	 том,	 что	 по-
тенциально	 опасный	 источник	 оптического	

излучения	 (в	 большинстве	 случаев	 выход	
излучателя	 передатчика	 сетевого	 интер-
фейса	или	же	оптически	 активная	 торцевая	
поверхность	световода)	физически	изолиру-
ется	 от	 окружающей	 взрывоопасной	 среды.	
Наиболее	 просто	 достигнуть	 этого	 свойства	
через:
•	 монтаж	 потенциально	 опасных	 оптиче-

ских	компонентов	внутри	корпуса;
•	 заливкой	всех	соединителей	компаундом	

таким	 образом,	 чтобы	 взрывоопасная	
среда	 физически	 не	 могла	 взаимодей-
ствовать	с	источником	света.	
Заливка	компаундом	при	всей	ее	эффек-

тивности	не	выгодна	тем,	что	устройство	ста-
новится	неремонтопригодным.

Уровень	«op	sh»	реализуется	в	 тех	 ситу-
ациях,	 когда	 излучение	 не	 является	 искро-
безопасным.	 Может	 рассматриваться	 как	
распространение	уровня	op	pr	на	случай	си-
туация	выхода	излучения	за	пределы	оболоч-
ки	в	нормальных	условиях	эксплуатации,	т.е.	
при	размыкании	разъема.	

Выполнение	 условий	 уровня	 «op	 sh»	
обеспечивается	 применением	 быстродей-
ствующей	 системы	 отключения	 оптического	
излучения	 или	 его	 блокировкой	 на	 уровне	
управляющей	 электроники	 оптических	 ин-
терфейсов.	 Такая	 защита	 должна	 срабаты-
вать	значительно	раньше,	чем	повреждение	
волокна	 и	 выход	 оптического	 излучения	
в	окружающее	пространство	сможет	привести	
к	 воспламенению	 среды.	 Соответствующие	
схемотехнические	 решения	 заимствуются,	
например,	из	систем	связи	со	спектральным	
мультиплексированием,	 где	 согласно	 сани-
тарным	нормам	также	необходимо	блокиро-
вать	 выход	 излучения	 в	 окружающую	 среду	
при	отключении	вилки	шнура	от	розетки	оп-
тического	интерфейса.

Время	 блокировки	 излучения	 должно	
быть	 существенно	меньше	 времени	 задерж-
ки	 воспламенения	 без	 конкретизации	 этого	
значения.

Особенности	ограничения	мощности	

излучения

В	 случае	 защиты	 по	 схеме	 «op	 is»	 без-
опасность	 определяется	 не	 конструкцией	
кабеля	 как	 таковой,	 а	 максимальной	 мощ-
ностью	 или	 энергетической	 освещенностью	
(плотностью	мощности),	 которая	может	поя-
виться	 при	 обрыве	 волокна,	 разъединении	
соединителя	или	неисправности	источника.

Излучатели	 волоконно-оптических	 пере-
датчиков	сетевых	интерфейсов	современных	
систем	 автоматизации	 имеют	мощность,	 ко-
торая	примерно	на	порядок	ниже	предельно	
допустимой	по	ГОСТ	31610.28-2017.	Соответ-
ственно	для	 телекоммуникационного	обору-
дования	 принимается	 во	 внимание	 только	
энергетическая	освещенность,	которая:
•	 не	должна	превышать	5	мВт/мм²	для	всех	

сред	групп	I	и	II;
•	 для	 группы	 III	 энергетическая	 освещен-

ность	 ограничена	 значением	 5	 мВт/мм²	
для	Da	и	Db,	10	мВт/мм²	для	Dc.
Допускаются	 более	 высокие	 значения	

рассматриваемого	 параметра,	 но	 они	 обо-
сновываются	 отдельно.	 При	 этом	 может	 по-
требоваться	 проведение	 предусмотренных	
стандартом	испытаний	на	воспламенение.	

Необходимость	 реализация	 этого	 огра-
ничения	 должны	 быть	 предусмотрена	 еще	
на	 стадии	 выполнения	 проекта.	 В	 процессе	
соответствующего	 расчета	 с	 привлечением	
данных	 активного	 сетевого	 оборудования	
контролируются:
•	 уровень	 сигнала	 на	 выходе	 оптического	

Табл.	1.	Матрица	уровней	защиты	оборудования	по	взрывобезопасности

Уровень G	(газ) D	(пыль) M	(метан)

a + + +

b + + +

c + + −
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передатчика	 сетевого	 интерфейса	
и	на	входе	во	взрывоопасную	зону;

•	 рабочая	длина	волны;
•	 разновидность	 волоконного	 световода	

(одномодовый/многомодовый).
Результаты	расчетов	верифицируются	из-

мерениями	в	процессе	приемки	законченной	
монтажом	системы.

Объем	оценки	соответствия	волоконно-

оптической	техники

Оценка	 соответствия	 волоконно-опти-
ческого	 кабеля	 на	 требования	 взрывобе-
зопасности	 производится	 в	 составе	 систе-
мы	 автоматизации	 и	 требует	 привлечения	
в	 качестве	 нормативной	 основы	 положений	
двух	 документов:	 ТРТС012/2011	 и	 упоми-
наемый	 им	 ГОСТ	 31610.28-2017	 (рис.	 2).	
При	 этом	 ТР	 ТС	 012/2011	 задает	 общее	 тре-
бование	 в	 части	 исключения	 источников	
воспламенения	 и	 оптического	 излучения	
как	 одной	 из	 его	 разновидностей,	 тогда	
как	ГОСТ	31610.28-2017	выдвигает	детальные	
требования,	 в	 том	 числе	 количественного	
характера	к	конструкции	волоконно-оптиче-
ской	техники.

Функции	 ядра	 оценки	 берут	 на	 себя	 па-
раметры	 оптического	 излучения,	 передава-
емого	 по	 волоконно-оптическому	 кабелю.	
Применительно	 к	 конкретной	 группе	 взры-
воопасной	среды	(пыль,	газ)	контролируется	
соблюдение	 ограничений	 на	 предельно	 до-
пустимые	значения	энергетической	освещен-
ности.	С	учетом	типовых	скоростей	передачи	
и	оптических	линейных	кодов	сетевых	интер-
фейсов	оборудования	автоматизации	требуе-
мый	ГОСТ	31610.28-2017	отдельный	контроль	
одиночных	импульсов	не	выполняется.

Применяемый	 в	 составе	 системы	 воло-
конно-оптический	кабель	должен	относиться	
к	 защищенным,	 что	 достигается	 введением	
в	 его	 конструкцию	дополнительных	 армиру-
ющих	компонентов.	При	необходимости	уро-
вень	защищенности	доводится	до	требуемого	
проектными	приемами	через	применение	со-
ответствующих	кабелепроводов	и	кабельных	
каналов.

Кроме	 того,	 конструкция	 кабеля	 долж-
на	 выполнять	 действующие	 требования	
ГОСТ	IEC	60079-14-2013	в	части	ограничения	
продольного	 перемещения	 воды	 и	 взры-
воопасной	 среды	 по	 воздушным	 каналам	

неплотной	структуры	кабельного	сердечника	
и	пожаробезопасности.

Отдельно	 через	 испытания	 на	 отрыв	
по	ГОСТ	31610.11	контролируются	соедините-
ли	всех	видов,	необходимые	для	построения	
волоконно-оптического	 тракта.	 На	 соедини-
тели	в	части	их	механических	характеристик	
распространяются	 правила	 применения	 ка-
бельных	муфт:	прочность	должна	составляет	
не	менее	75	%	от	конструкции	кабеля.

На	уровне	схемных	решений	проверяет-
ся	 наличие	 схемы	 защиты	от	 электрической	
перегрузки	 или	 повреждений,	 которые	 мо-
гут	привести	к	резкому	росту	интенсивности	
пучка.

Проектными	решениями	предусматрива-
ется	 четкая	 маркировка	 и	 исчерпывающая	
документация.

Волоконно-оптический	кабель	как	

взрывобезопасный	компонент	системы

Волоконно-оптический	 кабель	 как	
компонент	 системы	 демонстрирует	 не-
который	 дуализм	 в	 части	 обеспечения	
взрывобезопасности.	

С	одной	стороны,	кабель	или	шнур	могут	
быть	неотъемлемой	частью	взрывозащищен-
ного	оборудования,	проходящего	обязатель-
ную	сертификацию	на	соответствие	требова-
ниям	взрывобезопасности	ТР	ТС	012/2011.

С	 другой	 стороны,	 волоконно-оптиче-
ские	кабели,	которые	не	являющиеся	частью	
системы,	могут	использоваться	для	построе-
ния	систем	автоматизации	для	взрывоопас-
ных	 зон,	 если	 они	 проложены	 в	 кабельных	
каналах	 любого	 вида	 соответствующим	
уровням	взрывозащиты	Gb,	Db,	Mb	и	Gс,	Dс.	
В	случае	уровней	Gс,	Dс	требования	в	части	
взрывобезопасности	 ослабляются	 до	 тре-
бований	 соответствующих	 промышленных	
стандартов.

С	точки	зрения	практики	реализации	про-
ектов	 комплекс	 этих	 требований	 можно	 ин-
терпретировать	как	рекомендацию
•	 применения	 законченного	 вендорско-

го	 решения	 при	 выдвижении	 исходного	
требования	 обеспечения	 характеристик	
уровней	Ga,	Da,	Ma;

•	 допустимость	 интеграторского	 подхода	
к	 формированию	 системы	 на	 продуктах	
различных	 производителях	 при	 уровнях	
взрывозащиты	двух	младших	классов.

Волоконно-оптический	кабель	

и	искробезопасность

ГОСТ	 31610.28-2017	 через	 свое	 прило-
жение	D	предполагает	возможность	наличия	
в	 конструкции	 волоконно-оптических	 кабе-
лей	 стальной	 ленточной	 или	 проволочной	
брони	 и	 экранирующей	 ленты	 из	 легкого	
алюминиевого	 сплава.	 В	 процессе	 эксплуа-
тации	они	могут	механически	контактировать	
друг	 с	 другом,	 что	 создает	 потенциальную	
возможность	 искрения	 с	 последующим	 за-
жиганием	 паровоздушной	 смеси	 заданно-
го	 состава,	 опасность	 которого	 вытекает	
из	ГОСТ	IEC	60079-14-2013	и	может	быть	оце-
нена	по	ГОСТ	Р	58068-2018.

Очевидный	 на	 первый	 взгляд	 переход	
на	непроводящую,	композитную,	в	частности	
стеклопластиковую,	 броню	 не	 решает	 про-
блему	искрения	полностью	из-за	существова-
ния	в	общем	случае	двух	полярных	ситуаций.	

Первая	 из	 таких	 ситуаций	 касается	
построения	 взрывобезопасной	 системы	
в	 условиях	 разности	 потенциалов	 вплоть	
до	десятков	кВ,	например,	для	обеспечения	
молниезащиты.	 Типовой	 способ	 решения	
проблемы	—	применение	полностью	диэлек-
трического	волоконно-оптического	кабеля.

Во	 втором	 случае	 речь	 идет	 о	 рисках	 на-
копления	 электростатического	 заряда	 на	 по-
верхности	 диэлектрической	 оболочки	 кабеля	
из	 обычных	 кабельных	 полимеров.	 Типовой	
способ	устранения	этой	проблемы	(через	под-
бор	состава	оболочки	и/или	внедрение	прово-
дящего	экрана),	что	требует	заземления	и	со-
провождается	рисками	перемещения	нулевого	
потенциала	в	пределах	взрывоопасной	зоны.	

Соответственно,	 еще	 одним	 критерием	
при	разработке	проектных	решений	в	части	
взрывобезопасности	 становится	 учет	 элек-
трических	рисков.

Итоги

Доказано,	что	физический	уровень	систем	ав-
томатизации	может	быть	построен	и	полноцен-
но	 сертифицирован	на	 применение	 во	 взры-
воопасных	 средах	 в	 случае	 использования	
волоконно-оптической	 техники.	 Установлено,	
что	 универсальным	подходом	к	обеспечению	
взрывобезопасности	является	применение	за-
конченных	 вендорских	решений,	 интегратор-
ский	подход	на	основе	продукции	различных	
производителей	 допустим	 не	 более	 чем	 при	

Рис.	2.	Области	применения	основных	нормативных	документов	
при	оценке	соответствия	волоконно-оптического	кабеля	
требованиям	взрывобезопасности

Рис.	1.	Варианты	наращивания	взрывобезопасности	волоконно-
оптических	систем
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средних	уровнях	рисков.	Сама	сертификация	
эффективна	только	в	случае	дополнительного	
учета	электрических	рисков.

Выводы

1.	 Сертификация	систем	автоматизации	
различного	назначения	с	использованием	
волоконно-оптического	кабеля	
на	физическом	уровне	на	применимость	
во	взрывоопасных	средах	должна	
производиться	с	обязательным	
привлечением	положений	двух	
нормативных	документов:	ТР	ТС	012/2011	
и	ГОСТ	31610.28-2017.

2.	 Задача	построения	системы	
автоматизации	с	волоконно-оптическими	
интерфейсами	в	зависимости	от	ситуации	
решается	как	с	привлечением	

законченного	вендорского	решения,	
так	и	на	интеграторском	уровне	(для	
двух	младших	классов	системы)	с	учетом	
конкретных	характеристик	применяемой	
в	этой	области	техники.

3.	 Оценка	соответствия	оборудования	
автоматизации	с	волоконно-оптическими	
интерфейсами	требованиям	
взрывобезопасности	носит	линейный	
характер	и	может	быть	выполнена	
в	форме	простой	покомпонентной	
многошаговой	процедуры.

4.	 Учет	электрических	рисков	при	оценке	
взрывобезопасности	обязателен	
и	выполняется	по	двум	альтернативным	
сценариям	в	зависимости	
от	конструктивной	разновидности	
используемого	кабели.
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Сегодня	вопрос	развития	собственных	

источников	электроэнергии	актуален	

для	нефтегазового	бизнеса	как	

никогда	ранее.	Кроме	того,	растущие	

размеры	штрафов	усиливают	

необходимость	утилизации	попутного	

нефтяного	газа	(ПНГ).

Для	 решения	 этих	 задач	 все	 чаще	 вне-
дряются	 энергоцентры	 производства	 ООО	
«Электросистемы»	 на	 базе	 газотурбинных	
и	 газопоршневых	 установок.	 Возможность	
когенерации	 (одновременной	 выработки	
электричества	и	тепла)	существенно	повыша-
ет	КПД	таких	комплексов.	

Опыт	эксплуатации	газовых	электростан-
ций	 на	 открытых	 площадках	 подтверждает	
их	 надежность	 в	 экстремальных	 условиях:	
при	 температурах	 до	 -60	 °С	 и	 повышенной	
запыленности	 воздуха	 оборудование	 беспе-
ребойно	 работает	 без	 дополнительных	 за-
щитных	укрытий.

Одной	 из	 новинок,	 применяемых	 на	 не-
фтегазовых	разработках,	 стали	микротурби-
ны	 серии	 EGT,	 которые	 сделали	 возможным	
применение	нового	подхода	 к	 обеспечению	
нефтегазовых	объектов	качественной	и	недо-
рогой	электроэнергией.	

Важное	 достоинство	 микротур-
бин	 этой	 серии	 —	 способность	 работать	
на	 неподготовленном	 попутном	 нефтяном	
газе	 с	 переменным	 компонентным	 соста-
вом,	различной	 теплотворной	способностью	
и	содержанием	сероводорода	до	4	массовых	

процентов.	Особенности	конструкции	двига-
телей	и	применение	специальных	антикорро-
зийных	материалов	дают	возможность	сжига-
ния	 попутного	 газа	 в	 установках	 напрямую,	
без	 предварительной	 газоподготовки.	 При	
этом	исключен	риск	повреждения	двигателя	
вследствие	 низкого	 качества	 топлива.	 Это	
позволяет	сэкономить	на	строительстве	слож-
ной	системы	газоочистки	и	ее	последующей	
эксплуатации,	сократив	затраты	на	обслужи-
вание	всей	системы.

Линейка	 газотурбинных	 установок	 (ГТУ)	
ООО	«Электросистемы»	включает	следующие	
модели:	 EGT2,	 EGT4	 и	 EGT20,	 номинальной	
мощностью	128,	396	и	1966	кВт	соответствен-
но.	 Электрический	 КПД	 составляет	 до	 22,1–
30,4	%.

Электростанции	могут	поставляться	в	от-
крытом	исполнении	на	раме,	в	шумо-погодо-
защитном	 кожухе,	 в	 оборудованном	 всепо-
годном	контейнере.	

Важным	аргументом	в	 пользу	микротур-
бин	 этого	модельного	 ряда	 является	много-
летний	 опыт	 их	 эксплуатации	 на	 40+	 объек-
тах,	среди	которых	как	объекты	гражданской	
инфраструктуры,	так	и	месторождения	нефти	
и	газа.	

Наличие	официального	 сервисного	цен-
тра	в	РФ	гарантирует	своевременное	плано-
вое	 и	 аварийное	 обслуживание	 –	 а	 значит,	
минимум	простоев.	

Помимо	 энергоцентров	 на	 базе	 микро-
турбин,	 ООО	 «Электросистемы»	 предлагает	
энергетические	 решения	 для	 собственной	
генерации	на	базе	газопоршневых	установок	

(ГПУ),	 работающих	 на	 магистральном	 и	 по-
путном	нефтяном	газе.	Внушительный	рефе-
ренс-лист	 поставленного	 оборудования,	 на-
лаженные	 логистические	 цепочки	 поставок	
и	склады	запчастей	на	территории	РФ	делают	
электростанции	производства	ООО	«Электро-
системы»	одним	из	самых	надежных	и	эффек-
тивных	решений.

Компания	«Электросистемы»	с	1998	года	
осуществляет	 проектирование,	 поставку	
и	 строительство	 энергокомплексов	 на	 базе	
газового	энергетического	оборудования	раз-
личных	 ведущих	 мировых	 производителей,	
таких	как	Elliott,	Capstone	Turbine	Corporation,	
Calnetix	Power	Solution,	MWM,	Wilson	и	др.

Контейнерные	 модульные	 электростан-
ции	 нашего	 производства	 оснащаются	 всем	
необходимым	 технологическим	 оборудо-
ванием,	 включая	 газовое,	 масляное,	 систе-
мы	 охлаждения,	 вентиляции,	 безопасности	
и	 доступа,	 и	 способны	 работать	 в	 тяжелых	
условиях	 Крайнего	 Севера.	 Для	 надежной	
эффективной	работы	на	низкокачественных,	
«плохих»	газах	устанавливается	современная	
система	управления	.

Компания	«Электросистемы»	предлагает	
свой	опыт	для	реализации	проектов	в	обла-
сти	нефти	и	газа	на	различном	оборудовании,	
работая	как	EPC-контрактор.	

Ключевые	преимущества	ГТУ:

1.	 Утилизация	ПНГ,	сжигаемого	на	факелах;
2.	 Высокое	содержание	сероводорода	в	со-

ставе	газа	(до	4%);
3.	 Длительная	 автономная	 работа	 без	 при-

сутствия	персонала;
4.	 Выработка	большого	количества	бесплат-

ной	тепловой	энергии;
5.	 Удобство	 доставки	 и	 эксплуатации	 в	 ме-

стах	с	низкой	транспортной	доступностью.
Ключевые	особенности	ГПУ:

1.	 Работа	на	очищенном	природном	газе;
2.	 Короткий	срок	окупаемости	(2–3	года);
3.	 Высокий	электрический	КПД.

ООО	«		Электросистемы»

197374,	г.	Санкт-Петербург,	

Торфяная	дорога,	д.7,	литер	Ф,	оф.218

+7	(812)	336-33-01

info@electrosystems.ru

Собственная	газовая	генерация:	
современные	и	надежные	решения

Табл.	1.	Модельный	ряд	и	характеристики	ГТУ

Наименование	параметра Ед.	
изм.

	
	

Модель	микротурбины		
(исполнение	в	капоте)

EGT-2 EGT-2R EGT-4 EGT-4R EGT-20 EGT-20R

Наличие	рекуператора Нет Есть Нет Есть Нет Есть

Выходная	мощность	 кВт 128 110 396 346 1	966 1	721

КПД	эл. % 13,9 22,1 17,1 26,5 20,7 30,4

Расход	природного	газа нм3/ч 98 53 245 138 1	005 599

Скорость	выходного	вала	
турбины

об/
мин

51	000 36	000 18	000

Скорость	вращения	
генератора

об/
мин

3	000 3	000 1	500

Табл.	2.	Модельный	ряд	и	характеристики	ГПУ

Наименование	параметра Ед.	изм.

Модель	электростанции	
на	базе	ГПУ

АП1200	
L/M/H-T

АП1600	
L/M/H-T

АП2000	
L/M/H-T

АП3600	
GM/H-T

Постоянная	электрическая	
мощность	(COP)

кВт 1080 1550 1900 3680

Тепловая	мощность	(±8%) кВт 1194 1685 2106 4129

Расход	газа	(±	5%) кВт 2615 3735 4762 9200

Электрический	КПД % 41,3 41,5 42,0 40,0

Напряжение	генератора кВ 0,4/6,3/10,5 6,3/10,5

Номинальная	частота	
вращения

об/мин 1500 1000
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–	 С	 чего	 начиналась	 компания	

«Русь-Турбо»?

–	Идея	создания	нашей	компании	принад-
лежит	генеральному	директору	—	Олегу	Викто-
ровичу	Дмитриеву.	Когда	он	работал	на	одном	
из	 крупных	 российских	 энергомашиностро-
ительных	предприятий,	у	него	родилась	идея	
создать	альтернативу	иностранным	компани-
ям,	занимающимся	сервисом	газовых	турбин.	
В	 первое	 время	 становления	 «Русь-Турбо»	
было	сложно	доказать,	что	мы	сможем	не	толь-
ко	составить	конкуренцию	зарубежным	колле-
гам,	но	и	будем	готовы	обогнать	их.	Конечно,	
мы	испытывали	трудности	с	тем,	чтобы	заявить	
о	 себе,	 принять	 участие	 в	 тендерных	 закуп-
ках	—	у	молодой	компании	очень	мало	шан-
сов	оформить	документацию	и	подать	заявку	
на	 торги,	 да	 и	 заказчики	 не	 очень	 доверяли	
нашему	небольшому	практическому	опыту.

–	 Когда	 вы	 осознали	 успешность	 пер-

спективы	вашей	деятельности?

–	Думаю,	наш	генеральный	директор	всег-
да	знал	это	и,	несмотря	на	сложные	периоды,	
настойчиво	 шел	 к	 тому,	 чтобы	 «Русь-Турбо»	
стала	 узнаваемой	 экспертной	 компанией.	
Наш	 коллектив	 начинался	 с	 единиц	 сотруд-
ников	 в	 штате	 во	 главе	 с	 генеральным	 ди-
ректором	и	нескольких	небольших	проектов.	
Параллельно	 с	 этим	 мы	 получили	 аккреди-
тацию	 Siemens	 и	 реализовали	 с	 иностран-
ными	 партнерами	 несколько	 совместных	
проектов	 в	 России:	 представители	 Siemens	
выступали	в	роли	шеф-инженеров,	а	мы	были	
исполнителями.	К	слову,	одним	из	ярких	эта-
пов	 нашего	 сотрудничества	 в	 то	 время	 был	
проект	 в	 Самаре	 в	 части	 первой	 инспекции	
компрессорной	 установки	 Siemens.Впослед-
ствии	из-за	ужесточения	санкций	Siemens	все	
меньше	участвовал	в	этом	проекте,	но	для	нас	
он	 стал	 ключевым,	 позволив	 упрочить	 свои	
позиции	 на	 отечественном	 рынке	 сервиса	
энергооборудования.

–	Можно	ли	сказать,	что	вводимые	санк-

ции	в	отношении	России	и	уход	зарубежных	

компаний	 в	 2019–2022	 годах	 обеспечили	

«Русь-Турбо»	новый	виток	развития?

–	Да.	Полагаю,	что	санкции	создали	некие	
определенные	условия	для	самостоятельности,	
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в	противном	случае	нам	пришлось	бы	и	далее	
делить	 бизнес	 с	 каким-то	 партнером	 в	 со-
вместной	деятельности.	Наш	директор	всегда	
был	 сторонником	 того,	 чтобы	 не	 передавать	
свои	права	и	полномочия	кому-то	еще,	поэто-
му	с	самого	начала	деятельности	«Русь-Турбо»	
не	 участвовало	 в	 соглашениях	 по	 продаже	
доли	компании.

Безусловно,	мы	понимали	вероятные	ри-
ски,	 но	 этот	 путь	 гарантировал	 нам	 незави-
симость.	Кроме	того,	у	нас	были	партнерские	
связи	в	отечественной	отрасли,	благодаря	ко-
торым	заключались	хоть	и	небольшие,	но	инте-
ресные	проекты.	Так,	например,	проект	в	Кры-
му	 открыл	 нам	 определенные	 перспективы	
в	данном	регионе.	В	2016	году	для	обеспече-
ния	 энергетической	 независимости	 Крыма	
началось	строительство	двух	ТЭС	—	Балаклав-
ской	 и	 Таврической	—	 с	 четырьмя	 газовыми	
турбинами	ТПЭ-180.	В	связи	с	санкционными	
рисками	 многие	 иностранные	 специалисты	
отказались	от	 участия	и	реализации	данного	
проекта,	мы	откликнулись	на	это	предложение	
и	за	два	года	реализовали	проект	без	участия	
зарубежных	 коллег,	 поскольку	 в	 нашем	 кол-
лективе	 были	 опытные	 технические	 специа-
листы,	имевшие	опыт	на	уровне	иностранных	
коллег	 в	 монтаже	 и	 сервисе	 газовых	 турбин	
на	тот	момент.

–	Именно	 тогда	 возникла	идея	открыть	

представительство	в	Севастополе?

–	Нет.	До	воплощения	замысла	по	Крыму	
было	время	ожидания,	так	сказать.	В	2020	году	
у	 нас	 прошла	 реорганизация:	 я	 занял	 долж-
ность	 технического	 директора,	 мы	 начали	
формировать	заявки	на	участие	в	тендерах	—	
и	это	стало	приносить	свои	«плоды».	Мы	также	
продолжили	 вести	 проекты,	 начатые	 ранее.	
Не	 скажу,	 что	 это	 было	 простое	 время:	 нам	
приходилось	медленно,	 но	настойчиво	нара-
щивать	количество	заказов,	и	некоторые	кол-
леги	предпочли	покинуть	компанию,	потеряв	
надежду.	 Ситуация	 стала	 стремительно	 ме-
няться	только	в	2021–2022	годах,	когда	стали	
«выстреливать»	те	проекты,	в	которые	мы	пы-
тались	зайти	еще	в	2019	году.

Подразделение	в	Крыму	открылось	почти	
случайно.	 В	 период	 ковида	 2020	 году	 мно-
гие	 компании	 перевели	 своих	 сотрудников	

на	 удаленку,	 и	 у	 нас	 в	 коллективе	 тоже	
были	 такие	 договоренности.	 В	 то	 время	
мы	с	коллегами	ранее	работали	в	г.	Севасто-
поле	и	в	какой-то	момент	решили	открыть	там	
филиал	 «Русь-Турбо»,	 но	 уже	 не	 удаленно,	
потому	 что	 работать	 на	 дому	 в	 нашей	 сфе-
ре	 невозможно	 —	 сервис	 энергетического	
оборудования	 нужно	 осуществлять	 реально,	
а	не	виртуально,	сидя	в	квартире.	

–	Насколько	удалось	расширить	бизнес	

благодаря	созданию	офиса	в	Севастополе?

–	В	Крыму	до	сих	пор	непростая	ситуация	
с	 новыми	проектами.	Мы	давно	 хотим	рабо-
тать	на	крупнейших	объектах	региона	—	Бала-
клавской	и	Таврической	ТЭС,	но,	к	сожалению,	
нас	не	выбирают.	Но	мы	настроены	на	благо-
приятную	перспективу:	сейчас	у	нас	в	офисе	
работают	инженеры	и	есть	вакантные	рабочие	
места,	и	мы	намерены	в	ближайшем	будущем	
открыть	 небольшой	 цех	 и	 выполнять	 любые	
заказы,	включая	электротехническое	направ-
ление,	в	ближайших	к	Крыму	регионах,	ведь	
тогда	 не	 нужно	 будет	 везти	 крупное	 энерге-
тическое	оборудование	на	площадку	в	Санкт-
Петербурге,	а	выполнять	работы	в	Севастопо-
ле	 в	 радиусе	 в	 среднем	300	 км	 к	 заказчику.	
К	слову,	к	нам	уже	проявила	интерес	одна	ком-
пания,	и	мы	ожидаем	переговоров.

–	 Спустя	 10	 лет	 непростого	 пути	 каков	

потенциал	«Русь-Турбо»:	производственная	

база,	 география	 присутствия,	 количество	

выполненных	проектов	и	пул	заказчиков?	

–	 Мы	 располагаем	 собственным	 офи-
сом	 площадью	 свыше	 1	 500	 м2	 в	 пригороде	
Санкт-Петербурга,	 включая	 высокотехно-
логичный	 ремонтно-механический	 цех	 №1,	
позволяющий	 выпускать	 любые	 детали	
для	 ремонта	 и	 обслуживания	 газовых	 тур-
бин	 мощностью	 от	 3	 до	 60	 МВт.	 Слесарный	
и	 механический	 участки	 цеха	 №1	 оснащены	
современными	 станками:	 токарно-фрезер-
ным	центром,	вертикальным	фрезерным	цен-
тром,	 токарно-винторезным	 станком.	 Станки	
работают	 одновременно,	 выпуская	 детали	
разного	масштаба	 для	 всех	 текущих	 заказов	
в	портфеле	«Русь-Турбо».	Участок	также	уком-
плектован	лабораторным	оборудованием	для	
дефектоскопии	и	складом	готовой	продукции.	

«	Русь-Турбо»:	где	опыт	
встречается	с	инновациями
ООО	«Русь-Турбо»	в	августе	2026	года	отметило	10-летний	

юбилей	деятельности.	Сегодня	компания	является	одной	

из	крупнейших	в	России	в	области	сервиса	и	ремонта	

энергетического	и	сопутствующего	оборудования	иностранных	

производителей.	Высококвалифицированные	специалисты,	

инновационные	технологии	в	арсенале	и	производственные	

мощности,	которыми	обладает	далеко	не	каждое	сервисное	

предприятие	в	нашей	стране,	—	это	лишь	часть	достижений,	

которыми	гордится	«Русь-Турбо»	спустя	десятилетие	с	момента	

открытия	компании.	

Но	до	этой	вершины	пришлось	пройти	тернистым	путем.	

Об	этом	рассказал	технический	директор	ООО	«Русь-Турбо»	

Артем	Станюлис.	
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Номенклатура	выпускаемых	изделий	—	это	бо-
лее	200	единиц	нередко	уникальных	запасных	
частей,	 вошедших	 в	 собственную	 картотеку	
компании.	Мы	разработали	собственный	ме-
тод	 реверс-инжиниринга,	 в	 рамках	 которого	
воссоздаем	детали	зарубежных	турбин	в	пол-
ном	соответствии	с	оригиналами	на	основе	ис-
следований	и	инженерных	расчетов	экспертов	
«Русь-Турбо».	 Обновленные	 таким	 методом	
узлы	работают	 лучше,	 чем	 оригинальные	 за-
рубежные	 детали.	ООО	 «Русь-Турбо»	—	 одна	
из	 первых	 компаний	 РФ,	 применивших	 соб-
ственные	 разработки	 масштабирования,	
3D-моделирования,	расчетов	прочности	и	ди-
намики,	а	также	используя	высококачествен-
ные	 отечественные	 материалы.	 В	 портфеле	
выполненных	 заказов	 более	 100	 проектов	
по	монтажу,	наладке	и	ремонту	газовых	и	па-
ровых	турбин	Siemens,	гидромуфт	Voith	и	дру-
гого	тепломеханического	оборудования.

В	 «Русь-Турбо»	 работают	 аттестованные	
в	 Росреестре	 лаборатории	 неразрушающего	
контроля	 и	 электротехническая.	 Нами	 полу-
чена	 лицензия	 на	 обслуживание	 вакуумных	
систем	 паровых	 турбин.	 Метод	 применяется	
на	 текущих	 проектах	 и	 ожидает	 регистрации	
патента	на	изобретение.	

–	 Какие	 новые	 проекты	 вам	 предстоит	

реализовать	в	ближайшей	перспективе?

–	 В	 настоящее	 время	 мы	 начали	 про-
ект,	 заказчиком	 которого	 выступает	 Но-
волипецкий	 металлургический	 комбинат.	
Проект	 включает	 в	 себя	 ремонт	 паро-
вой	 турбины	 Siemens	 —	 машина	 новая,	
смонтированная	 в	 2019	 году	 и	 имеющая	
на	 текущий	 момент	 наработку	 8	 тыс.	 часов,	
но	отработав	суммарно	меньше	года,	она	дли-
тельное	время	находится	в	простое.	В	результа-
те	выхода	из	строя	компрессора	в	2020-х	годах	
специалисты	 Siemens	 вывезли	 на	 ремонт	
дефектное	 оборудование	 в	 Германию,	
но	к	сожалению	в	2022	году	 так	и	не	смогли	
его	 отправить	 в	 Российскую	Федерацию,	 что	

привело	к	поиску	новых	подрядчиков	для	ре-
ализации	на	базе	компрессора	Siemens		изго-
товление	нового	вала	с	 лопатками	на	 терри-
тории	РФ,	в	связи	в	этим	простой	турбины	без	
работы	 5–6	 лет	 с	 2020	 года.	 После	 ремон-
та	 компрессора,	 выполнен	 успешный	 пуск	
компрессорной	 установки,	 но,	 к	 сожалению,	
через	 некоторое	 время	 на	 паровой	 турбине	
были	выявлены	дефекты,	с	которыми	продол-
жать	работу	было	не	допустимо.

Новые	попытки	заказчика	своими	силами	
отремонтировать	 оборудование	не	 принесли	
результаты.	Когда	мы	приехали	на	площадку	
заказчика,	 то	 выявили	 серьезные	 коррози-
онные	отложения	внутри	машины	ввиду	того,	
что	 оборудование	 не	 было	 законсервиро-
вано	в	 течение	как	минимум	пяти	лет.	Также	
были	 отмечены	 замечания	 по	 монтажу	 обо-
рудования	—	 он	 был	 проведен	 некачествен-
но,	 в	 связи	 с	 чем	 обнаружены	 критические	
недочеты,	 которые	 необходимо	 устранять.	
Наши	 сотрудники	 сейчас	 выполняют	 на	 объ-
екте	 функции	 шеф-инженеров	 и	 устраняют	
недочеты	 совместно	 с	 представителями	 под-
рядчиков	 со	 стороны	 заказчика.	 Проект	 не-
простой	и	состояние	оборудования	оценива-
ется	 как	 деградированное,	 инструментария	
у	заказчика	в	наличии	нет,	но	нам	как	инже-
нерам	по	шеф-монтажу	и	представителям	кон-
структорского	 бюро	 задача	 понятна.	 Проект	
предположительно	 должен	 быть	 завершен	
до	 середины	 сентября.	 Далее	мы	планируем	
разработать	проектно-конструкторскую	доку-
ментацию	на	необходимые	запчасти,	которые	
будем	 изготавливать	 на	 собственном	 заводе	
и	поставлять	заказчику,	при	необходимости.

Что	 касается	 других	 проектов,	
то	 мы	 планируем	 начать	 обслуживание	 пяти	
гидромуфт	 Voith	 на	 Алексинской	 ТЭЦ	
в	Тульской	области.	Кроме	того,	продолжают-
ся	работы	на	ранее	начатых	объектах	в	Выксе,	
Новом	Уренгое,	где	мы	выполняем	уже	более	
расширенный	перечень	работ	по	газовой	и	па-
ровой	турбине	Siemens.

На	 пороге	 нового	 десятилетия	 компания	
«Русь-Турбо»	 уверенно	 строит	 свой	 бизнес.	
Мы	благодарны	нашим	заказчикам	и	партне-
рам	 за	 уважение	 и	 высокие	 оценки	 наших	
решений.	И,	конечно,	мы	гарантируем	насто-
ящим	и	будущим	заказчикам,	что,	как	всегда,	
в	 режиме	 24/7	мы	будем	отвечать	 на	 самые	
острые	 вопросы,	 предлагать	 уникальные	 ре-
шения	проблем	и	гарантировать	бесперебой-
ную	и	надежную	работу	оборудования.

187032,	г.	Санкт-Петербург,	

Ленинградская	обл.,	Тосненский	р-он,	

Тельмановское	г.п.,	

подъезд	к	городу	Колпино,	д.	11	

8	(800)	201-90-46

Филиал	в	Севастополе:

299020,	г.	Севастополь,	

Камышовое	шоссе,	д.	7б

+7	(812)	992-38-25

info@russturbo.ru

russturbo.ru
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ЭНЕРГЕТИКА

Клуб	противодействия	отраслевым	аферистамНа	правах	рекламы

На	 территории	 Российской	 Федера-
ции	 —	 в	 особенности	 в	 районах	 Крайнего	
Севера,	 Сибири,	 Дальнего	 Востока,	 а	 также	
в	 засушливых	 южных	 регионах	 —	 создание	
заземляющих	устройств	(ЗУ)	сопряжено	с	экс-
тремальными	 трудностями.	 Наличие	 много-
летнемерзлых	грунтов	(ММГ),	сухих	песчаных,	
галечниковых,	 щебенистых	 и	 скальных	 по-
род	 характеризуется	 высокими	 значениями	
их	удельного	электрического	сопротивления	
(УЭС)	—	от	1	000	до	10	000	Ом·м.	Надежность	
и	электролитический	контакт	ЗУ	в	таких	усло-
виях	зависят	от	правильного	учета	вертикаль-
ной	геоэлектрической	структуры	земли	и	ди-
намики	 сезонного	 промерзания-высыхания	
верхних	 слоев	 почвы.	 Затраты	 на	 обустрой-
ство	 заземления	 подстанций	 и	 линейных	
объектов	 в	 сложных	 грунтах	 нередко	 дости-
гают	 30–35	%	 от	 общей	 сметной	 стоимости	
строительства.	Оптимизация	проектирования	
и	 применение	 инновационных	 проводящих	
систем	 имеют	 стратегическое	 значение	 для	
экономики	электросетевого	и	нефтегазового	
комплексов.

На	 сегодняшний	 день	 для	 снижения	 со-
противления	заземления	в	высокоомных	сре-
дах	традиционно	применяются	три	метода:
1.	 Добавление	 поваренной	 соли	 в	 грунт	

в	околоэлектродном	пространстве.
2.	 Конструкционная	 замена	 материнского	

грунта	 углеродсодержащими	 засыпками	
(коксовой	мелочью,	углем).	

3.	 Сооружение	 глубинных	 заземлителей	
(длиной	от	20–30	метров	и	более).
Рассмотрим	физико-химические	особен-

ности,	скрытые	недостатки	и	эксплуатацион-
ные	ограничения	каждого	из	этих	подходов.

Способ	1.	Введение	хлорида	натрия	

в	околоэлектродное	пространство

Этот	метод	является	исторически	самым	
старым	 и	 недорогим	 в	 реализации,	 однако	
в	 условиях	 современной	 электроэнергети-
ки	 он	 абсолютно	 деструктивен.	 Стремление	
сэкономить	 на	 старте	 оборачивается	 крити-
ческими	 аварийными	 рисками	 и	 технологи-
ческим	провалом	уже	в	среднесрочном	пери-
оде	эксплуатации	по	двум	главным	причинам:
•	 Хлоридный	 питтинг	 и	 скоростная	 корро-

зия	металлов.

Ионы	 хлора	 (Сl)	 являются	 агрессивней-
шими	 активаторами	 коррозии.	 Обладая	
высокой	 проникающей	 способностью,	 они	
легко	 разрушают	 естественные	 пассиви-
рующие	 оксидные	 пленки	 на	 поверхности	
металлов.	В	соляной	бане	даже	высоколеги-
рованная	 коррозионностойкая	 сталь	 марки	
AISI	 304	 (не	 говоря	 уже	 об	 оцинкованном	
прокате)	 подвергается	 стремительной	 ло-
кальной	 язвенной	 (питтинговой)	 коррозии.	
В	результате	такого	химического	воздействия	
толстостенные	 металлические	 элементы	
заземлителя	 (например,	 стенка	 электрода	
толщиной	 4	мм)	 полностью	 теряют	 несущую	
способность,	 а	 сварные	 и	 резьбовые	 узлы	
соединений	 разрушаются	 в	 течение	 всего	
3–3,5	лет	эксплуатации,	размыкая	контур	за-
земления	объекта	 [4,	9]	 (рисунок	1,	для	хло-
ридной	 среды	–	 зона	Зк0,	 норматив	 убытия	
металла	по	толщине	слоя	1,25	мм	в	год).
•	 Высокая	 диффузионная	 подвиж-

ность	 и	 вымывание	 (выщелачивание)	
электролита
Хлорид	 натрия	 (NaCl)	 обладает	 гигант-

ской	 растворимостью	 в	 воде.	 Обычный	 ми-
неральный	 грунт	 не	 способен	 удерживать	
свободные	 ионы	 солей	 в	 своей	 структуре.	
В	периоды	весеннего	снеготаяния,	паводков	
и	 обильных	 летних	 дождей	 происходит	 ин-
тенсивная	 фильтрация	 влаги,	 которая	 пол-
ностью	вымывает	соли	из	околоэлектродного	
пространства	 в	 подстилающие	 слои	 грунта.	
Из-за	 этого	 выщелачивания	 концентрация	
электролита	 падает,	 а	 эффективность	 рабо-
ты	 заземлителя	 снижается	 на	 40–50%	 уже	
за	первые	 12–24	месяца.	Электрод	остается	
стоять	 в	 осушенной	 высокоомной	 породе,	
а	сопротивление	заземления	лавинообразно	
возрастает	 [3].	 Более	 того,	миграция	 хлори-
дов	жестко	нарушает	требования	экологиче-
ской	 безопасности,	 загрязняя	 близлежащие	
подземные	водоносные	горизонты.	

Катастрофическое	засоление	почв	

и	формирование	техногенных	солончаков

Массированное	 неконтролируемое	 вне-
сение	 хлорида	 натрия	 в	 объеме	 десятков	
и	сотен	килограммов	на	один	заземляющий	
контур	 кардинально	 меняет	 морфологию	
и	химический	баланс	подстилающих	грунтов.	

Свободная	 миграция	 ионов	 натрия	 и	 хлора	
запускает	необратимый	процесс	искусствен-
ного	 (техногенного)	 солончак	 образования.	
При	 достижении	 критической	 концентрации	
легкорастворимых	 солей	 на	 уровне	 более	
0,3–0,5	%	от	сухой	массы	почвы	(в	зоне	пря-
мого	контакта	с	электродом	этот	показатель	
превышает	 1,5–2,0%,	 а	 у	 некоторых	 произ-
водителей	 доходит	 до	 9,0	%),	 грунт	 перехо-
дит	в	категорию	типичного	солончака	.	Такая	
концентрация	 полностью	 подавляет	 осмоти-
ческую	 активность	 корневых	 систем	 любой	
растительности,	 вызывая	 её	 полную	 гибель	
(химический	 ожог)	 и	 полную	 деградацию	
почвенного	покрова	в	радиусе	до	нескольких	
метров	 от	 заземлителя.	 В	 условиях	 жестко-
го	 экологического	 контроля	 и	 прохождения	
трасс	 через	 земли	 лесного	 или	 сельскохо-
зяйственного	 назначения	 подобное	 варвар-
ское	выжигание	плодородного	слоя	является	
прямым	 нарушением	 природоохранного	 за-
конодательства	РФ	и	влечет	за	собой	много-
миллионные	 штрафы	 для	 эксплуатирующих	
организаций.	

Кроме	 того,	 возникновение	 солончако-
вых	эффектов	 требует	 учета	при	проектиро-
вании	и	 строительстве	 сопряженных	 с	 ними	
объектов,	например,	опор	ВЛ.	При	этом	для	
их	 создания	 должен	 применяться	 специали-
зированный	 металл	 армирования,	 а	 также	
специфические	добавки	в	бетонную	смесь.

Способ	2.	Конструкционное	замещение	

грунта	специальными	проводящими	

композициями

Замещение	 материнского	 грунта	 в	 око-
лоэлектродном	 пространстве	 —	 это	 более	
сложный	 и	 технологичный	 метод,	 направ-
ленный	 на	 создание	 искусственной	 низко-
омной	 оболочки	 вокруг	 проводника.	 Исто-
рически	 для	 этого	 применялись	 простые	
наполнители:	 коксовая	 мелочь,	 шунгит	 или	
графитовая	крупка.	С	введением	в	действие	
профильного	национального	стандарта	ГОСТ	
Р	62561.7	(МЭК	62561–7)	«Требования	к	сме-
сям,	 нормализующим	 заземление»	 [2],	 дан-
ный	сегмент	рынка	получил	мощный	импульс	
развития.	 	Однако	коммерциализация	этого	
направления	привела	к	появлению	огромно-
го	 количества	 дешевых	 суррогатных	 смесей	

«КоммерЦЪ»:	Смеси,	нормализующие	заземление.	
В	чем	«соль»	вопроса	или	как	не	ошибиться	при	
выборе	заполнителя

Белов	Д.А.,	Грибанов	А.С.

АО	«НПО	«	Бипрон»
info@bipron.com

Термины	 «защитное	 заземление»,	 «технологическое	 заземление»	 и	 «молниезащита»	 звучат	 настолько	
привычно,	 что	 сама	 задача	 их	 обустройства	 часто	 кажется	 тривиальной.	 Однако	 за	 кажущейся	 простотой	
скрывается	 комплекс	 сложнейших	 электротехнических,	 физико-химических	 и	 климатических	 проблем.	
При	проектировании	и	 строительстве	 энергообъектов	ключевое	 значение	имеет	обеспечение	долгосрочной	
стабильности	сопротивления	растеканию	токов	промышленной	частоты	и	грозовых	разрядов.

Для	цитирования

Белов	Д.А.,	Грибанов	А.С.	«КоммерЦЪ»:	Смеси,	нормализующие	заземление.	В	чем	«соль»	вопроса	или	как	не	ошибиться	при	выборе	
заполнителя	//	Экспозиция	Нефть	Газ.	2026.	№	5.	C.	89–92.	
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сомнительного	качества.	Большинство	таких	
продуктов	 построено	 на	 простейшей	 ком-
бинации:	 бентонитовая	 глина,	 рядовой	 гра-
фит	 (как	правило	 с	 зольностью	20–30%	для	
удешевления)	 или	 кокс,	 и	 массивные	 дозы	
дешевых	галогенидных	солей	(чаще	всего	—	
хлорида	 натрия	 или	 калия)	 для	 искусствен-
ной	стимуляции	проводимости	на	этапе	при-
емо-сдаточных	испытаний.

На	 этапе	 первичного	 монтажа	 и	 сдачи	
контура	 ЗУ	 такие	 «коктейли»	 демонстри-
руют	 отличные	 показатели	 УЭС,	 что	 вводит	
заказчика	 в	 заблуждение.	 В	 долгосрочной	
же	 перспективе	 в	 теле	 такой	 засыпки	 акти-
визируются	деструктивные	процессы,	полно-
стью	разрушающие	систему	заземления:
•	 Коллоидный	коллапс	и	коагуляция	бенто-

нитовой	матрицы
Главная	 ценность	 бентонитовых	 глин	

(особенно	 высокодисперсных	 натриевых	
сортов)	 заключается	 в	 их	 высочайшей	 ги-
дрофильности.	 При	 контакте	 с	 водой	 ма-
кромолекулы	 бентонита	 гидротируются	
и	увеличиваются	в	объеме	в	10–15	раз,	фор-
мируя	плотный,	вязкий,	водоудерживающий	
токопроводящий	 гидрогель	 [10].	 Этот	 гель	
должен	 плотно	 обволакивать	 тело	 заземли-
теля,	 ликвидируя	 воздушные	 пустоты	 и	 пе-
реходное	 сопротивление.	 Однако	 введение	
в	 эту	 систему	 несвязанных	 ионов	 натрия	
из	 дешевой	 поваренной	 соли	 (NaCl)	 полно-
стью	 уничтожает	 коллоидную	 структуру	 гли-
ны.	Происходит	физико-химический	процесс	
солевой	 коагуляции	 (агрессии):	 электриче-
ский	двойной	слой	глинистых	частиц	сжима-
ется,	они	теряют	гидрофильность,	мгновенно	
сворачиваются	 в	 жесткие	 хлопья	 и	 выпада-
ют	 в	 осадок.	 Вместо	 монолитного,	 удержи-
вающего	 влагу	 защитного	 геля	 образуется	
нестабильная	 грязная	 суспензия	 (жижа).	
В	 летний	 период	 эта	 масса	 стремительно	
теряет	 воду,	 усаживается,	 растрескивается	
на	 обособленные	 сегменты	 и	 полностью	 от-
слаивается	 от	 поверхности	 тела	 заземлите-
ля.	 Контакт	 «металл-засыпка»	 размыкается,	

а	 сопротивление	 заземляющего	 устройства	
лавинообразно	возрастает.
•	 Интенсивное	 фильтрационное	 вымы-

вание	 солей	 и	 потеря	 токопроводящих	
свойств
Ввиду	 того,	 что	 бентонитовая	 глина	 под	

действием	солевой	агрессии	полностью	сво-
рачивается	и	теряет	свои	коллоидные	гидро-
изолирующие	и	удерживающие	свойства	(см.	
выше),	 внутри	 околоэлектродного	 заполни-
теля	 формируется	 рыхлая,	 высокопористая	
и	 проницаемая	 структура.	 Хлорид	 натрия,	
обладая	 аномально	 высокой	 растворимо-
стью	в	воде,	в	таких	условиях	становится	аб-
солютно	 нестабильным	 элементом.	 Первые	
же	 весенние	 паводки,	 подъемы	 грунтовых	
вод	 и	 обильные	 сезонные	 дожди	 запускают	
процесс	 сквозной	фильтрации	ионного	рас-
твора.	 Вся	 токопроводящая	 соль	 полностью	
вымывается	из	объема	засыпки	всего	за	один	
климатический	 сезон.	 Скорость	 выщела-
чивания	 настолько	 высока,	 что	 уже	 через	
8–12	 месяцев	 после	 монтажа	 вся	 активная	
проводящая	химия	уходит	в	глубокие	подзем-
ные	горизонты,	безвозвратно	загрязняя	эко-
логию	и	отравляя	близлежащие	водоносные	
слои.	Вокруг	стального	заземлителя	остается	
лишь	сухой	пористый	скелет	из	свернувшей-
ся	 глины	и	рядового	высокозольного	кокса.	
Заземляющее	 устройство	 полностью	 теряет	
ионную	 проводимость,	 электрический	 кон-
такт	разрывается,	а	контур	заземления	про-
мышленного	объекта	целиком	перестает	вы-
полнять	свою	защитную	функцию.

«Экологические	пустышки»	на	основе	

гидрофобного	кокса	и	нерастворимых	

карбонатов

На	 противоположном	 полюсе	 рынка	 за-
земляющих	 заполнителей	 находится	 другая	
технологическая	 крайность	 —	 так	 называ-
емые	 «экологические	 пустышки».	 Спеку-
лируя	 на	 естественном	 страхе	 заказчиков	
перед	 хлоридной	 коррозией,	 некоторые	
производители	предлагают	смеси,	состоящие	

исключительно	из	рядовой	коксовой	 (уголь-
ной)	мелочи	или	высокозольного	природного	
графита,	 в	 сочетании	 с	 безгалогенидными	
(безхлорными)	минеральными	добавками	—	
тонкомолотым	мелом,	известняком	или	стро-
ительной	 известью.	 Подобные	 композиции	
позиционируются	 как	 абсолютно	 безопас-
ные	для	металла	заземлителя	и	окружающей	
среды.	Они	действительно	химически	инерт-
ны	и	 не	 вызывают	 ускоренного	разрушения	
стальных	 проводников,	 однако	 с	 точки	 зре-
ния	 электротехники	 такие	 смеси	 полностью	
перестают	 работать	 в	 среднесрочной	 пер-
спективе,	 превращаясь	 в	 подземный	 изоля-
тор.	Причиной	этого	фиаско	являются	фунда-
ментальные	 законы	 физики	 поверхностных	
явлений:	
•	 Критическая	 гидрофобность	 углерод-

ного	 наполнителя	 и	 дефицит	 ионной	
проводимости
Технический	 кокс,	 антрацит	 и	 графит	

обладают	 выраженной	 природной	 гидро-
фобностью.	 Высокий	 краевой	 угол	 смачи-
вания	 заставляет	 углеродные	 частицы	 ак-
тивно	отталкивать	воду	 [10].	Для	того	чтобы	
заставить	 такую	 гидрофобную	 углеродную	
систему	 непрерывно	 проводить	 ток	 в	 теле	
грунта	ей	жизненно	необходим	стабильный	
внутренний	 источник	 свободных	 ионов	 —	
жидкий	электролит.	Однако	вводимые	в	со-
став	 «экологических	 пустышек»	 безгалоге-
нидные	 минеральные	 добавки	 (карбонат	
кальция,	 мел,	 известняк)	 обладают	 крайне	
низкой	 близкой	 к	 нулю	 растворимостью	
в	 воде	 и	 не	 способны	 обеспечить	 диссоци-
ацию	 свободных	 токопроводящих	 ионов.	
В	 результате	 еще	 на	 этапе	 приготовления	
рабочего	раствора	(затворения)	вода	скаты-
вается	с	гидрофобных	зерен	кокса,	не	про-
никая	 внутрь	 микропор.	 При	 засыпке	 или	
закачке	 такой	 смеси	 в	 околоэлектродное	
пространство	внутри	 скважины	формирует-
ся	рыхлая,	неравномерная	структура,	изоби-
лующая	 скрытыми	 воздушными	 кавернами	
и	пустотами.	

Рис.	1.	Зависимость	глубины	коррозии	стальных	заземлителей	δср	от	времени	для	различных	коррозионных	зон
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•	 Термическое	 осушение	 и	 диэлектриче-
ское	«запирание»	заземлителя
В	первые	месяцы	после	монтажа	 зазем-

ляющее	 устройство	 удерживает	 минималь-
ную	 проводимость	 исключительно	 за	 счет	
присутствия	свободной	трассовой	или	капил-
лярной	 влаги	 материнского	 грунта.	 Однако	
через	2–3	года	эксплуатации	по	мере	прохож-
дения	циклов	сезонного	термического	осуше-
ния	и	естественного	ухода	капиллярной	воды	
из	 приэлектродной	 зоны	 засыпка	 оконча-
тельно	теряет	влагу.	Ввиду	отсутствия	гигро-
скопичных	и	влагоудерживающих	компонен-
тов	смесь	превращается	в	абсолютно	сухой,	
жесткий	и	 пористый	 угольный	порошок.	По-
скольку	сухой	кокс	без	электролита	обладает	
высоким	 мелкоконтактным	 сопротивлением	
он	 полностью	 «запирает»	 протекание	 токов	
катодной	защиты	или	молниезащиты.	Зазем-
ляющее	устройство	фактически	изолируется	
от	вмещающей	почвы	полностью	обнуляя	за-
щитный	потенциал	системы.

Способ	3.	Сооружение	глубинных	анодных	

и	защитных	заземлителей	(ГАЗ)

Данный	метод	предполагает	бурение	вер-
тикальных	скважин	глубиной	от	15	до	60–100	
метров,	 спуск	 в	 них	 стальных	 проводников	
(или	железокремнистых	анодных	электродов)	
и	 последующее	 заполнение	 прианодного	
пространства	простейшими	бентонито-коксо-
выми	или	глинопесчаными	пульпами,	искус-
ственно	активированными	хлоридом	натрия.	
Метод	призван	достичь	глубоких	водоносных	
горизонтов	с	низким	УЭС,	однако	его	практи-
ческая	реализация	сопряжена	с	критически-
ми	экономическими	и	техническими	ограни-
чениями	[3,	5]:
•	 Высокая	сметная	стоимость	и	логистиче-

ская	сложность	буровых	работ
Технология	 требует	 постоянного	 присут-

ствия	на	площадке	тяжелой	буровой	техники	
и	 мобильных	 растворных	 узлов.	 Себестои-
мость	погонного	метра	бурения	стремитель-
но	 возрастает	 при	 проходке	 скальных,	 га-
лечниковых,	валунных	и	многолетнемерзлых	
грунтов.	Дополнительные	затраты	на	монтаж	
и	 неизвлекаемый	 анкерный	 крепеж	 обсад-
ных	труб,	повышенный	расход	топлива	и	тру-
дозатраты	 строительно-монтажных	 бригад	
в	условиях	труднодоступной	трассы	Крайнего	
Севера	делают	этот	способ	наиболее	дорогим	
в	 структуре	 затрат	 на	 ЭХЗ	 и	 молниезащиту	
объектов.

Геоэлектрическая	разнородность	разреза	

и	критическая	погрешность	проектных	

измерений

При	 бурении	 на	 значительную	 глубину	
заземлитель	 пересекает	 множество	 геоло-
гических	 слоев	 с	 резко	 полярной	 структу-
рой	 и	 проводимостью	 -	 от	 талых	 суглинков	
до	 скальных	 линз.	 Традиционные	 четырехэ-
лектродные	 методы	 вертикального	 электри-
ческого	зондирования	 (ВЭЗ)	дают	огромную	
интегральную	 погрешность	 в	 многослойных	
средах.	 Как	 следствие,	 расчетные	 проект-
ные	 значения	 сопротивления	 ГАЗ	на	бумаге	
кардинально	 расходятся	 с	 фактическими	
замерами	после	пусконаладки.	Заказчик,	ин-
вестировавший	миллионы	в	бурение	100-ме-
тровой	скважины,	в	реальности	оказывается	
далек	от	нормативных	показателей	растека-
ния	тока.

Физическое	ограничение	импульсной	

проводимости	при	грозовых	разрядах	

(Скин-эффект)

При	 протекании	 токов	 молнии	 сверх-
высоких	частот	и	амплитуд	 (10–20	кА)	опре-
деляющей	 характеристикой	 ЗУ	 становится	
не	 статическое	 сопротивление	 растеканию,	
а	 высокочастотный	 волновой	 импеданс	 за-
землителя.	 Из-за	 проявления	 электродина-
мического	 скин-эффекта	 и	 индуктивного	
сопротивления	 длинного	 вертикального	
проводника,	импульсный	ток	грозового	раз-
ряда	сбрасывается	в	землю	преимуществен-
но	 через	 первые	 5–7	метров	 верхней	 части	
электрода.	 Нижняя,	 50-метровая	 часть	 глу-
бинного	 заземлителя	 в	 момент	 удара	 мол-
нии	 фактически	 блокируется	 индуктивным	
затвором	 и	 в	 демпфировании	 потенциала	
не	 участвует.	 В	 импульсном	 режиме	 ЭХЗ	
и	 молниезащиты	 пространственный	 контур	
из	 нескольких	 коротких,	 но	 сбалансирован-
ных	по	площади	токоотдачи	электродов	боль-
шого	 диаметра	 гарантированно	 эффектив-
нее,	 чем	 один-два	 сверхглубоких	 трубчатых	
заземлителя.

Инновационное	решение	проблемы	

от	ГК	«Бипрон»:	токопроводящие	

геополимерные	матрицы	серий	

«МАГ-Арктик»	и	«МАГ-Геоматрикс»

Осознавая	 технологические	 тупики	
традиционных	 методов	 (разрушительное	
солевание	 почв,	 гидрофобность	 «пустого»	

кокса	и	запредельная	стоимость	 глубинного	
бурения),	 научно-производственная	 группа	
Бипрон	 разработала	 принципиально	 новый	
класс	материалов.

В	 основу	 работы	 заземляющих	 и	 при-
анодных	 композиций	 серий	 «МАГ-Арктик»	
и	 «МАГ-Геоматрикс»	 заложен	 научно	 вы-
веренный	 принцип	 направленного	 синте-
за	 низкоомной	 токопроводящей	 геополи-
мерной	 матрицы.	 Поставляемый	 материал	
не	 является	 пассивным	 механически	 засы-
паемым	инертным	заполнителем,	а	выступа-
ет	 в	 роли	 активного	 структурообразователя	
и	 модификатора	 всего	 околоэлектродного	
пространства.

Этот	 сложнейший	 процесс	 протекает	
в	 три	последовательные	стадии	на	протяже-
нии	 всего	 многолетнего	 жизненного	 цикла	
системы	заземления	или	ЭХЗ:
•	 Стадия	 1.	 Процесс	 щелочной	 активации	

и	 матричный	 синтез	 пространственного	
токопроводящего	каркаса
В	 момент	 затворения	 сухой	 смеси	 тех-

нической	 водой	 на	 строительной	 площадке	
(либо	 при	 постепенной	 естественной	 ги-
дратации	 за	 счет	 капиллярной	 грунтовой	
влаги)	 активируется	 специализированный	
силикатно-щелочной	 комплекс.	 Раствори-
мые	силикаты	натрия	и	щелочные	буферные	
модификаторы	 вступают	 в	 управляемую	 то-
похимическую	 реакцию	 с	 мелкодисперсной	
активной	алюмосиликатной	фазой	смеси.

Запускается	 процесс	 направленной	 по-
ликонденсации	 с	 формированием	 жесткой	
трехмерной	 кремний-кислород-алюмини-
евой	 (геополимерной)	 пространственной	
решетки	[7,	8].	На	микроструктурном	уровне	
происходит	уникальный	физический	эффект:	
внутри	 ячеек	 этой	 растущей	 минеральной	
матрицы,	 как	 в	 прочной	 пространственной	
бронекапсуле,	 жестко	 защемляются,	 иммо-
билизируются	и	удерживаются	от	малейшего	
вымывания	 ультрадисперсные	 частицы	 ис-
кусственного	 углеграфита	 высокой	 степени	
очистки.

Благодаря	 такой	 синергии	формируется	
стабильная	монолитная	структура,	обладаю-
щая	непрерывной,	 дублирующей	друг	 друга	
электронной	 и	 ионной	 проводимостью.	 По-
лученная	 геополимерная	 матрица	 обладает	
абсолютной	стабильностью	объема	и	полно-
стью	 защищена	 от	 усадочных	 трещин	 даже	
в	условиях	жесткого	термического	дефицита	
внешней	влаги	или	экстремальной	засухи.

Рис.	2.	Пример	пучения	грунта	на	ЗУ	традиционной	и	солевой	технологии:	а	—	традиционное	заземление;	б	—	солевые	заземлители
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•	 Стадия	 2.	 Капиллярное	 «врастание»	
и	диффузионный	перенос	в	окружающий	
грунт
В	 процессе	 гидратации	 и	 первичного	

гелеобразования	 синтезируемая	 геопо-
лимерная	 матрица	 обладает	 высочайшей	
осмотической	 активностью	 и	 внутренним	
гидростатическим	 давлением.	 Жидкая	 про-
водящая	фаза	 композиции,	 насыщенная	 то-
копроводящими	 ионами	 модифицирующих	
солей,	 начинает	 активно	 мигрировать	 в	 ра-
диальном	 направлении	 от	 оси	 заземлителя.	
Она	 заполняет	 капилляры,	 микротрещины	
и	поры	окружающего	материнского	грунта	—	
песка,	суглинка,	 глины	или	скальных	пород.	
В	этой	фазе	протекают	два	синергетических	
процесса:
-	 диффузионное	натекание:	 глубокое	про-

никновение	ионов	вглубь	пор	грунта;
-	 топохимическое	 сшивание:	 реакция	ще-

лочного	раствора	с	диоксидом	кремния.
Взаимодействие	 со	 свободным	 квар-

цевым	 песком	 и	 глинистыми	 минералами	
на	стенках	скважины	или	траншеи	запускает	
процесс	 локального	 омоноличивания.	 Гео-
полимерная	 матрица	 физически	 «врастает»	
в	окружающую	породу.	При	этом	полностью	
стирается	 резкая	 диэлектрическая	 граница	
раздела	сред	«электрод	—	засыпка	—	грунт».
•	 Стадия	3.	Эффект	направленной	кольма-

тации	 пор	 и	 минимизация	 переходного	
сопротивления
На	 финальной	 стадии	 стабилизации	

структуры	 активируются	 сорбционные	 свой-
ства	 каркасных	 алюмосиликатов	 (цеолитов	
клиноптилолитового	 типа	 и	 солестойких	 па-
лыгорскитовых	глин	/	аттапульгитов),	которые	
прочно	запирают	влагу	и	ионы	в	межкристал-
лических	 пустотах.	 Это	 приводит	 к	 следую-
щим	эксплуатационным	эффектам:
•	 многократное	увеличение	эквивалентно-

го	радиуса	заземлителя:	геометрическая	
зона	эффективного	растекания	тока	уве-
личивается	в	5–8	раз;

•	 трансформация	 вмещающей	 породы:	
прилегающий	 грунт	 сам	 становится	 про-
должением	проводящего	контура;

•	 демпфирование	 термической	 усад-
ки	 грунта:	 летом	 при	 засухе	 полностью	
исключается	 образование	 воздушных	
зазоров;

•	 защита	от	динамических	нагрузок:	зимой	
пластичная	 матрица	 нивелирует	 мороз-
ное	пучение	и	выталкивание	трубы	(рис.	
2	—	пример	пучения	грунта	на	ЗУ	традици-
онной	и	солевой	технологии).
Сформированный	 геополимерный	 кла-

стер	гарантирует	стабильный	электрический	
и	механический	контакт	«электрод	—	засып-
ка	—	грунт»	на	протяжении	всего	50-летнего	
срока	 новой	 аттестации	 оборудования,	 вне	
зависимости	 от	 сезонных	 колебаний	 темпе-
ратуры	и	влажности	климатической	зоны	[7].

Заключение	и	выводы

Для	 проектных	 институтов,	 строитель-
но-монтажных	организаций	и	подразделений	

агрессию	к	металлу;
•	 обеспечить	 гарантированный	 50-летний	

срок	службы	заземляющего	контура	с	не-
изменными	круглогодичными	электротех-
ническими	параметрами.
Переход	 от	 примитивных	 засыпных	

смесей	 к	 патентованным	 геополимерным	
технологиям	 представляется	 наиболее	 эф-
фективным	и	основным	организационно-тех-
ническим	 путем	 к	 созданию	 безаварийной,	
экономичной	и	долговечной	инфраструктуры	
заземления	и	электрохимической	защиты	но-
вейшего	поколения	[1,	3,	7].

Вместо	 выводов	 сегодняшней	 встре-
чи,	 позволим	 себе	 рекомендовать	 колле-
гам-специалистам	 внимательно	 отнестись	
к	 новым	 отечественным	 продуктам	 рынка	
электроэнергетики,	позволяющим	не	просто	
произвести	 импортозамещение,	 но	 и	 пред-
ложить	 более	 эффективные	 и	 экономичные	
решения.

Желаем	всем	благотворного	сотрудниче-
ства	на	благо	нашей	Родины!
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ИНФОРМАЦИЯ	ОБ	АВТОРАХ

капитального	 строительства	 высокотехно-
логичных	 компаний	 крайне	 важно	 объек-
тивно	 оценивать	 риски,	 возникающие	 при	
обустройстве	ЗУ	и	систем	ЭХЗ	в	сложных	ге-
оэлектрических	условиях.	Сезонная	динами-
ка	промерзания	многолетнемерзлых	грунтов	
Крайнего	 Севера	 и	 термическое	 иссушение	
почв	 аридных	 регионов	 делают	 достижение	
нормативного	сопротивления	растеканию	то-
ков	сложнейшей	инженерной	задачей.

Как	 показал	 детальный	 физико-химиче-
ский	 анализ,	 попытки	 решить	 эту	 проблему	
устаревшими	или	суррогатными	(сомнитель-
ными)	методами	неизбежно	приводят	к	ава-
рийным	последствиям:
1.	 Прямое	 солевание	 грунта	 хлоридом	

натрия	 или	 применение	 дешевых	 бен-
тонито-соляных	 смесей	 гарантирует	 на-
растующее	 разрушение	 металла	 зазем-
лителей	 от	 питтинговой	 коррозии	 всего	
за	2–3	года,	превращая	почву	в	бесплод-
ный	 техногенный	 солончак	 и	 полностью	
вымываясь	паводками	за	один	сезон.

2.	 «Экологические	пустышки»	на	базе	мела	
и	рядового	кокса	ввиду	природной	гидро-
фобности	углерода	превращаются	в	сухие	
подземные	изоляторы	уже	после	первой	
сезонной	 засухи	 полностью	 разрывая	
контакт	«электрод	-	грунт».

3.	 Бессистемное	углубление	скважин	до	60–
100	метров	приводит	к	необоснованному	
росту	 сметной	 стоимости	 буровых	 работ	
(до	30–35	%	от	бюджета	объекта),	не	ре-
шая	 при	 этом	 задач	 импульсной	 молни-
езащиты	 из-за	 проявления	 волнового	
скин-эффекта.
В	условиях	безопасноси,	когда	беспере-

бойная	 работа	микропроцессорной	 автома-
тики,	телемеханики,	силового	оборудования	
компрессорных	 и	 трансформаторных	 под-
станций	 и	 другого	 оборудования	 напрямую	
зависит	от	стабильности	контура	заземления,	
любая	сиюминутная	лжеэкономия	и	закупка	
контрафактных	 засыпок	 оборачиваются	 ко-
лоссальными	 затратами	 в	 будущем.	 Выход	
дорогостоящей	 техники	 из	 строя,	 паралич	
каналов	 связи	 и	 системные	 простои	 техно-
логических	 процессов	 в	 условиях	 экстре-
мально	низких	температур	Крайнего	Севера	
несут	 в	 себе	 прямую	 угрозу	 промышленной	
безопасности.

Применение	инновационных	 токопрово-
дящих	геополимерных	матриц	серий	«МАГ	–	
Арктик»	и	«МАГ-Геоматрикс»	ГК	«Бипрон»	по-
зволяет	 кардинально	 изменить	 экономику	
и	надежность	проектирования	ЗУ.	За	счет	эф-
фекта	 капиллярного	 «врастания»	 в	 поры	
материнской	 породы	 и	 искусственного	 уве-
личения	эквивалентного	радиуса	токоотдачи	
в	5–8	раз,	данные	композиции	позволяют:
•	 сократить	 глубину	 и	 объемы	 бурения	

вертикальных	 скважин	 в	 2–3	 раза	 без	
потери	 нормативного	 сопротивления	
растеканию;

•	 полностью	 отказаться	 от	 использова-
ния	 экологически	 опасных	 галогенидов	
и	 сульфатов,	 исключив	 коррозионную	
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Введение

Подготовка	инженеров	для	нефтегазовой	
отрасли	включает	изучение	методов,	техноло-
гий,	программных	продуктов	для	получения,	
обработки,	анализа	и	интерпретации	специа-
лизированной	отраслевой	информации.	Для	
их	 освоения	 требуется	 большой	 объем	 раз-
нообразных	 учебных	 данных,	 позволяющих	
симулировать	 в	 образовательном	 процессе	
реалистичные	 производственные	 задачи:	
от	 обработки	 и	 интерпретации	 результатов	
отдельных	 геолого-геофизических	 исследо-
ваний	 до	 геологического	 моделирования,	
проектирования	 добычи	 и	 экологического	
мониторинга	 и	 т.д.	 Обеспечение	 процесса	
подготовки	 учебными	 данными	 является	
непростой	задачей.	Традиционная	практика	
создания	образовательных	датасетов	на	ос-
нове	 производственных	 данных	 сталкива-
ется	 с	 проблемами	 конфиденциальности	
информации	 в	 компаниях	 и	 трудоемкости	
переработки	 реальных	 данных	 в	 учебные,	
позволяет	 создать	 весьма	 ограниченное	
количество	 вариантов	 учебных	 заданий.	
Этого	 недостаточно	 для	 качественного	 об-
учения	 даже	 традиционным	 методам	 об-
работки	 и	 интерпретации	 данных	 в	 отрас-
ли,	 тем	 более	 недостаточно	 для	 освоения	
применения	 в	 них	 методов	 машинного	
обучения.	 Выходом	 может	 быть	 введение	
в	 учебный	 процесс	 синтетических	 учебных	
данных	 —	 искусственно	 сгенерированных	
данных,	имитирующих	реальные	параметры	
объектов	и	процессов	[1,	2].

В	нефтегазовом	образовании	искусствен-
ные	данные	позволяют	решить	ряд	задач:
•	 восполнить	 дефицит	 реальных	 данных	

по	геологоразведке,	бурению,	эксплуата-
ции	месторождений.

•	 создать	банк	учебных	кейсов	для	отработ-
ки	 инженерных	 расчётов	 и	 алгоритмов	
машинного	обучения.

•	 обеспечить	персонализацию	обучения	че-
рез	генерацию	данных	под	уровень	подго-
товки	студента.

•	 обучать	студентов	интерпретации	резуль-
татов	 моделирования	 и	 принятию	 реше-
ний	в	условиях	неопределённости	[3].

•	 снизить	 этические	 и	 юридические	 ри-
ски	 при	 работе	 с	 конфиденциальной	
информацией.
Синтетические	 данные	 применяются	

во	 многих	 отраслях,	 наиболее	 активно	 —	
в	 промышленности,	 экономике,	 транспорте,	
энергетике,	 сельском	 хозяйстве	 [4].	 Авторы	
статей	 отмечают	 общие	 проблемы	 синтети-
ческих	 данных:	 инфраструктурные	 ограни-
чения,	 правовые	 и	 этические	 аспекты	 вне-
дрения	искусственного	интеллекта,	вопросы	
защиты	данных	[5,	6],	а	также	недостаточную	
реалистичность	 и	 способность	 алгоритмов	
воспроизводить	 существующие	 скрытые	 за-
висимости	между	параметрами	[7].	

С	 развитием	 технологий	 искусственного	
интеллекта,	 появлением	 нового	 поколения	
Synthetic	 Data	 2.0,	 создаваемых	 с	 примене-
нием	 генеративных	 нейросетей	 и	 больших	
языковых	 моделей,	 повышаются	 их	 реали-
стичность,	 приватность,	 масштабируемость	
синтетических	 данных	 [4],	 следовательно	 —	
доступность	и	пригодность	для	образователь-
ных	задач.	Цель	данного	обзора	—	обобщить	
и	 систематизировать	 опыт	 отечественных	
и	международных	исследований	по	теме	ис-
кусственных	данных	в	нефтегазовой	отрасли	
и	 образовании	 за	 последние	 10	 лет	 и	 выде-
лить	 решения,	 практически	 полезные	 для	
создания	и	внедрения	искусственных	данных	
в	практику	подготовки	специалистов	для	не-
фтегазовой	отрасли.

Методология

Обзор	выполнен	с	применением	методо-
логии	 scoping	 review	 в	 соответствии	 с	 руко-
водством	 PRISMA-ScR	 [8].	 Данная	 методоло-
гия	позволяет	производить	анализ	широкого	
круга	источников	в	междисциплинарном	кон-
тексте	 с	 целью	 определения	 основных	 кон-
цепций	по	соответствующему	запросу.	Обзор	
включал	 научно-практические	 и	 обзорные	

статьи,	 диссертации	 и	 книги.	 	 Ограничение	
к	поиску	не	применялось	по	географическо-
му	признаку,	а	по	языковому	признаку	поиск	
осуществлялся	 по	 русскоязычным	 и	 англо-
язычным	 источникам	 с	 наличием	 полнотек-
стового	 документа.	 Отобранные	 источники	
строго	соответствовали	поисковым	запросам	
специфики	разработки	синтетических	данных	
для	подготовки	специалистов	нефтегазового	
профиля,	 учитывалось	 ограничение	 по	мас-
штабу	применения	синтетических	данных	ис-
ключительно	в	образовательном	контексте.	

Решение	 по	 отбору	 на	 каждом	 этапе	
принимаются	 и	 формулируются	 в	 рамках	
PCC-рамки	[8]:
•	 P	 (Population):	 основная	 концепция	 вы-

полняемого	обзора	—	 требования	к	 соз-
данию	синтетических	данных	для	решения	
учебных	задач	в	геологии	и	нефтегазовой	
отрасли;

•	 C	(Concept):	основной	контекст	обзора	—	
обзор	 осуществлялся	 в	 контексте	 моде-
лирования	 и	 интерпретации	 геологиче-
ских	 учебных	 данных	 для	 нефтегазовой	
отрасли;

•	 C	 (Context):	 дополнительным	 контекстом	
обзора	 является	 цифровая	 трансформа-
ция	отрасли,	основанная	на	данных	и	ис-
кусственном	интеллекте.
На	 основе	 сформулированной	 цели	

определены	 следующие	 исследовательские	
вопросы:
QR1:	Современные	вызовы	подготовки	специ-
алистов	высшего	образования	нефтегазово-
го	профиля;
QR2:	 Применение	 современных	 цифровых	
технологий	в	нефтегазовом	образовании;
QR3:	Синтетические	данные;
QR4:	 Синтетические	 данные	 для	 исследова-
ния	производственных	процессов	в	нефтега-
зовой	отрасли;
QR5:	Синтетические	данные	в	образовании;
QR6:	Методы	генерации	учебных	данных;
QR7:	Метрики	и	оценка	эффективности	синте-
тических	данных.

ЦИФРОВАЯ	ТРАНСФОРМАЦИЯ	ОБРАЗОВАНИЯ	
Обзорная	статья

Использование	синтетических	данных	
в	образовательных	программах	для	нефтегазовой	
отрасли:	возможности	и	методические	решения

	Прозорова	Г.В.,	Антипова	А.Н.,	Николенко	Т.А.

Тюменский	индустриальный	университет,	Тюмень,	Россия
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Аннотация
В	статье	представлен	обзор	публикаций	2020–2025	гг.	(скопинг-ревью	по	методологии	PRISMA-ScR)	на	тему	использования	

синтетических	 данных	 в	 нефтегазовом	 образовании.	 На	 основе	 анализа	 научных	 работ	 сформулированы	 основные	

требования	к	учебным	синтетическим	данным:	достоверность,	вариативность,	приватность,	справедливость	и	бесшовная	

интеграция	 с	 реальными.	 Выделены	 основные	 методы	 генерации:	 генеративные	 сети	 (GAN),	 диффузионные	 модели,	

генерация	на	основе	правил	и	шаблонов,	симуляция	и	виртуальные	среды,	языковые	модели)	и	метрики	качества	учебных	

данных.

Материалы	и	методы

Обзор	предметного	поля	выполнен	в	соответствии	с	руководством	
PRISMA-ScR.	Поиск	научных	трудов	осуществлен	в	электронных	
библиотеках	Elibrary.ru,	Киберленинка	и	в	поисковой	системе	
Google	Scholar.	По	трем	критериям	отобраны	45	работ	на	русском	и	
английском	языке	за	2020–2025	гг.,	которые	проанализированы	по	
семи	исследовательским	вопросам.

Ключевые	слова

scoping	review,	PRISMA-ScR,	нефтегазовое	образование,	
синтетические	данные,	метрики	качества	данных,	генеративные	
модели
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Обоснование	критериев	включения	и	ис-
ключения	научных	публикаций	в	обзор	пред-
ставлены	в	таблице1	и	на	рисунке	1.

Стратегия	поиска

Стратегия	 поиска	 источников	 включает	
проведение	 обзора	 предметного	 поля	 в	 ба-
зах	данных	РИНЦ	и	Scopus	с	помощью	инфор-
мационно-аналитических	 платформ	 Elibrary.
ru,	 Киберленинка	 и	 Google	 Scholar	 для	 ши-
рокого	 охвата	 публикаций.	 Осуществлялся	
поиск	источников,	изданных	в	период	с	2020	
по	2025	г.,	так	как	в	период	с	2020	г.	наблю-
дался	 массовый	 рост	 генеративного	 искус-
ственного	 интеллекта,	 что	 подтверждается	
увеличением	 соответствующих	 публикаций	
в	2024–2025	 годах.	С	целью	формирования	
более	полного	и	предметного	обзора	допол-
нительно	 был	 произведен	 поиск	 по	 структу-
ре	 списка	использованных	источников	ряда	
статей,	 вошедших	 в	 настоящий	 обзор.	 Для	
поиска	источников	применялись	следующие	
формулировки	запросов:
•	 «синтетические	 данные»	 И	 («нефтега-

зовое	 образование»	 ИЛИ	 «подготовка	
кадров»);

•	 «цифровой	 двойник»	 И	 («нефтегазовое	
образование»	ИЛИ	«подготовка	кадров»);

•	 «цифровой	 двойник»	 И	 «синтетические	
данные»;

•	 «методы	 генерации»	 И	 «синтетические	
данные»;

•	 “synthetic	 data”	 AND	 (“petroleum	
education”	 OR	 “oil	 and	 gas	 training”	
OR	“engineering	education”).

•	 «digital	 twin»	AND	("petroleum	education"	
OR	"	engineering	education	").

•	 «digital	twin»	AND	«synthetic	data».
•	 «generation	 methods»	 AND	 «synthetic	

data».

Результаты

Рассматриваемый	 обзор	 предметного	
поля	 направлен	 на	 обобщение	 опыта	 ис-
пользования	 синтетических	 данных	 в	 обра-
зовательном	 процессе	 и	 выявление	 мето-
дологического	 подхода	 к	 их	 генерации	 для	
исследования	геологических	и	нефтегазовых	

процессов.	Ключевым	аспектом	обзора	рас-
сматривалась	 специфика	 создания	 синтети-
ческих	данных	в	образовательном	процессе	
и	метрики	оценки	их	качества.	

Всего	 в	 результате	 поиска	 было	 най-
дено	 234	 работы:	 142	 на	 русском	 язы-
ке	 и	 92	 на	 английском	 языке.	 Отбор	

Табл.1.	Перечень	критериев	включения	и	исключения	источников	в	обзор

9 Включение Исключение Обоснование

Временной	
диапазон

Включены	статьи,	изданные	
за	период	2020–2025	г.

Исключены	статьи,	
изданные	ранее	2019	года.	

Неактуальность	методов	
и	технологий	создания	
синтетических	данных	

Содержание	
контекста

Включены	статьи,	
рассматривающие	современные	
подходы	к	разработке	
синтетических	данных	для	
специалистов	нефтегазового	
профиля.	

Исключены	статьи	по	методологии	
генерации	искусственных	данных	для	
не	образовательных	целей.

Сужение	предметного	поля	
в	соответствии	с	целью	
аналитического	обзора

Концепция Включены	статьи,	отражающие	
новый	методологический	подход	
к	подготовке	специалистов	
нефтегазового	профиля	
с	применением	современных	
цифровых	платформ	на	базе	
синтетических	данных.

Исключены	источники,	в	которых	
рассматривается	применение	синтетических	
данных	не	в	образовательном	контексте.	
В	исключения	входят	источники,	где	
использование	синтетических	данных	
в	производственных	процессах	возможно	
транслировать	и	в	образовательном	
контексте.	

Расширение	предметного	поля	
с	целью	выявления	элементов	
методик	создания	синтетических	
данных,	потенциально	полезных	
в	образовательных	целях

Языковая	
принадлежность

Включены	статьи	на	русском	
и	английском	языках.	

Не	вошли	публикации	на	других	языках.	 Малочисленность	
публикаций	на	других	языках	
в	сравнении	с	русскоязычными	
и	англоязычными	

Вид	источника Обзорные	и	научно-практические	
статьи	журналов,	конференций,	
диссертаций.

Исключены	информационные	сообщения,	
тезисы.

Отсутствие	подтверждения	
достоверности	и	объективности	
в	нерецензируемых	
информационных	сообщениях	
и	тезисах	

Статус	
публикации

Опубликованные	полнотекстовые	
публикации,	входящие	в	перечень	
рецензируемых	журналов	РИНЦ,	
Scopus,	Web	of	Science,	текст	
диссертаций

Исключены	методологические	источники	
не	имеющих	статус	рецензируемых.	

Неполнота	представления	
исследований	в	неполнотекстовых	
источниках

Рис.	1.	Диаграмма	процесса	отбора	источников	для	обзора	предметного	поля	
по	PRISMA-ScR
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Табл.	2.	Категоризация	статей,	включенных	в	обзор	в	соответствии	с	исследовательскими	вопросами

№	п/п Формулировка	
вопроса

Авторы Идентификация	и	обобщение	запроса

QR1:	–	6

Современные	
вызовы	подготовки	
специалистов	
высшего	
образования	
нефтегазового	
профиля

Адильмурдин	
Р.Р.,	Вихман	
В.В.,	Глобенко	
С.А.,	Кораблева	
О.Н.,	Патока	С.С.,	
Пшеничная	С.С.

1.	Несоответствие	существующих	компетенций	и	дефицит	выпускников	вызовам	
цифровой	трансформации.	2.	Низкая	техническая	подготовка	педагогических	
кадров.	3.	Выявление	новых	компетенций	для	работы	с	цифровыми	ресурсами	—	
«Инженер	данных».	4.	Смена	образовательной	парадигмы	—	интегрирование	
ИИ	в	образовательный	процесс.

QR2:	–	4

Применение	
современных	
цифровых	
технологий	
в	нефтегазовом	
образовании

Арифуллин	А.,	
Волкова	М.М.,	
Жиронкин	В.С.,	
Ивановский	В.Н.,	

1.	Дефицит	отраслевых	знаний.	2.	Высокая	стоимость	отраслевого	оборудования.	3.	
Отсутствие	доступа	к	реальным	данным.	4.	Использование	синтетической	среды	—	
виртуальные	тренажеры,	цифровые	двойники.

QR3:	–	10 Синтетические	
данные

Безлепкин	А.П.,	
Салова	Т.	Л.,	
Пальмов	С.В.,	
Чичиков	С,	
Danielle	Shanley,	
James	Jordon,	
Kaabachi	B.,	Koul	
A.	Louis	Ravn,	
Figueira	A.

1.	Проблемы	реальных	данных:	дефицит,	трудоемкость,	конфиденциальность,	
скудность,	неструктурированность,	разнородность,	дороговизна	получения,	
сложность	фиксации	редких	явлений.	2.	Проблемы	синтетических	данных:	качество	
синтеза,	парадокс	анонимности,	адекватность,	низкая	воспроизводимость,	
деанонимизация,	снижение	достоверности	за	счет	смещения	(шумы),	отсутствие	
этических	и	правовых	норм	использования.	3.	Требования	к	синтетическим	
данным:	достоверность,	вариативность,	приватность,	справедливость,	бесшовная	
интеграция	с	реальными	данными.	4.	Подходы	к	оценке	качества	СД:	выявление	
отклонений,	семантическая	согласованность,	способность	идентификации	
синтетических	данных.

QR4:	–	7

Синтетические	
данные	для	
исследования	
производственных	
процессов	
в	нефтегазовой	
отрасли

Волчкова	В.А.,	
Иванов	П.В.,	
Моисеев	М.В.,	
Николаенко	В.,	
Соколов	К.О.,	
Хамидуллина	
А.П.,	Temizel,	C.

1.	Проблема:	сложность	интерпретации	реальных	данных.	2.	Виды	синтетических	
данных:	модельные	данные,	сгенерированный	по	реальным	данным;	расчетные	
данные	(вейвлет-преобразования);	численное	моделирование,	генерация	
изображений.	3.Отраслевые	данные:	наборы	данных	о	добыче	и	скважинах,	
сейсмические	данные,	параметры	режимов	бурения,	данные	ГРП,	изображения	
коррозии	и	трещин,	данные	аэрофотосьемки	и	т.д.	4.	Назначение	СД:	для	
проведения	инженерных	расчетов,	отработка	расчетных	методик,	тестирование	
алгоритмов,	исследование	зависимостей.

QR5:	–	4
Синтетические	
данные	
в	образовании

Mohammad	
Khalil,	Ruibo	Liu,	
Qinyi	Liu

1.	Специфика	учебных	данных:	дефицит	данных,	конфиденциальность,	
масштабирование	персонализации	обучения	и	обратная	связь.	2.	Где	используются	
СД:	обучающие	данные,	практические	задачи,	оценивание	результатов	обучения.	
3.	Свойства	учебных	СД:	психометрические,	метрики	приватности,	полезности	
и	анонимности.

QR6:	–	8 Методы	генерации	
учебных	данных

Ковалев	В.В.,	
Манахова	И.В.,	
Пчелинцев	С.	Ю.,	
Рабчевский	А.Н.,	
Трофимов	В.А.,	
Liu,	Q.,	Michail	
Giannakos,	
40Ryan	McKenna

1.	Основные	методы	генерации	СД:	рандомизация,	GAN,	симуляторы,	
статистические	модели,	процедурная	генерация,	модели	диффузии,	прогнозные	
модели.	2.	Эффективность	генерации:	применимость	для	всех	видов	данных,	
улучшение	точности,	сохранение	приватности,	успешные	учебные	кейсы,	
производительность,	обнаружение	аномалий.	3.	Метрики	оценки	качества:	
экспертная	оценка,	соответствие	учебным	целям,	доступность,	психометрические	
свойства.

QR7:	–	5

Метрики	и	оценка	
эффективности	
синтетических	
данных

Divine	Iloh,	
Kostopoulos,	
S.,	Kadir	Kesgin,	
Mayana	Pereira,	
Yefeng	Yuan

1.	Основные	требования	к	СД:	получение	набора	данных	без	потери	точности,	
конфиденциальность,	полезность,	применимость.	
2.	Основные	алгоритмы	оценивания	метрик	для	СД:	
1.	метрики	качества	(Fidelity)	—	сходство	с	реальными:	определение	сходства	
с	реальными	данными	(от	0	до	1);	корреляция	(от	0	до	1);	визуальное	сравнение	
(наложение	графиков	распределений);	сравнение	распределений	(MMD);	
классификация	(AUC-ROC	≈	0,5	идеальный	показатель	генерации,	AUC-ROC	≈	
1	низкое	качество	генерации);	Accuracy	(точность)	—	показывает	долю	правильных	
предсказаний	среди	всех	предсказаний	модели;	Precision	(точность	в	узком	
смысле)	—	демонстрирует,	какая	доля	объектов,	выделенных	как	положительные,	
действительно	являются	положительными;	Recall	(полнота)	—	показывает,	какая	
доля	положительных	объектов	была	правильно	идентифицирована	моделью;	
F1-score	—	гармоническое	среднее	между	Precision	и	Recall,	позволяющее	
сбалансировать	их	значения.	
2.	Метрики	полезности	(Utility)	—	ценность	данных:	обучение	модели	
на	синтетических	данных,	тренировка	на	реальных.	Сравнение	метрик	(Accuracy,	
Precision,	Recall,	F1,	AUC)	на	тестовом	наборе.	При	AUC	<0,5	полезность	сохранена.	
3.Метрики	приватности	(Privacy)	—	нельзя	восстановить	реальную	информацию	
из	СД:	Membership	Inference	Attacks	(применение	реальных	данных	при	
обучении);	k-anonymity	—	анализ	набора	параметров	для	анонимизации	данных;	
δ-presence	—	оценивает	присутствие	конкретной	записи	в	исходных	данных.

релевантных	 документов	 осуществлялся	
посредством	 скрининга,	 который	 произво-
дился	авторами	по	 заранее	установленным	
критериям	отбора.	Результаты	обзора	пред-
ставлены	 на	 диаграмме	 процесса	 отбора	

источников	 для	 обзора	 предметного	 поля	
по	PRISMA-ScR	(рис.	1).	

Изначально	 были	 удалены	 дублика-
ты	—	30	статей,	затем	скрининг	осуществлял-
ся	 по	 заголовкам	 и	 аннотациям.	На	 данном	

этапе	было	исключено	102	источника	по	при-
чине	несоответствия	 содержания	аннотаций	
заявленным	 запросам.	 Затем	 анализирова-
лось	 предметное	 содержание	 полнотексто-
вого	 документа.	 57	 статей	 было	 исключено,	
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так	 как	 в	 них	 использование	 синтетических	
данных	 не	 относится	 к	 контексту	 учебных	
и	не	затрагивают	решение	отраслевых	задач	
в	 геологии	 и	 нефтегазовой	 сфере.	 Исклю-
чение	7	статей	выполнено	по	причине	отсут-
ствия	 самого	 полнотекстового	 документа	
либо	 доступа	 к	 нему.	В	 результате	 дополни-
тельного	поиска	было	добавлено	еще	19	ста-
тей	из	списка	источников	вошедших	в	обзор	
статей,	 которые	 соответствовали	 критериям	
запроса	по	 тематике.	При	изучении	полного	
текста	 исключены	 22	 источника	 по	 причи-
не	 неполного	 соответствия	 теме	 исследо-
вания.	 Таким	 образом	 в	 итоговый	 список	
вошли	45	источников,	26	из	которых	на	рус-
ском	языке	и	19	на	английском.	

Анализ	 содержания	 исследуемых	 источ-
ников	показал,	что	статьи	на	русском	языке	
преимущественно	направлены	на	освещение	
общих	проблем	в	области	 внедрения	искус-
ственного	интеллекта	в	нефтегазовой	отрас-
ли	и		образовании	[9].	

Акцент	 на	 требования	 к	 созданию	 син-
тетических	учебных	данных	в	отечественных	
источниках	 не	 многочисленен	 и	 направлен	
на	общие	вопросы	разработки	синтетических	
данных	 в	 отраслях,	 в	 то	 время	 как	 в	 зару-
бежных	источниках	более	подробно	рассма-
тривается	анализ	эффективности	различных	
методов	 генерации	 учебных	 синтетических	
данных,	 ориентированных	 на	 обеспече-
ние	 их	 конфиденциальности	 и	 полезности	 в	
нефтегазовом	образовательном	контексте.	

Анализ	 полнотекстовых	 источников	
позволил	 распределить	 результаты	 ис-
следования	 по	 критериям	 в	 соответствии	
с	 установленными	 ранее	 исследовательски-
ми	вопросами	(табл.	2).	

В	соответствии	с	категоризацией	первая	
группа	источников	(13	%)	фокусируется	на	со-
временных	вызовах	подготовки	специалистов	
с	 высшим	 образованием	 в	 условиях	 стре-
мительного	 развития	 цифровизации	 в	 про-
изводственных	 отраслях	 [10–15].	 В	 данной	
категории	выявлена	основная	проблематика	
современного	 инженерного	 образования	—	
дефицит	кадров,	владеющих	современными	
цифровыми	 технологиями	 и	 инструментами	
в	 отраслевых	 производственных	 процес-
сах.	Решением	проблемы	авторы	указывают	
на	 необходимость	 смены	 образовательной	
парадигмы	—	интегрирование	искусственно-
го	интеллекта	в	образовательный	процесс.

Вторая	 категория	 публикаций	 затраги-
вает	вопросы	цифровизации	при	подготовке	
специалистов	нефтегазового	профиля	(10	%),	
где	 авторы	 выделяют	 ключевые	 проблемы,	
влияющие	на	подготовку	современного	специ-
алиста,	 способного	 обладать	 совокупностью	
цифровых	и	профессиональных	компетенций	
в	 нефтегазовой	 отрасли	 [2,	 16–18].	 Дефицит	
отраслевых	 знаний,	 высокая	 стоимость	 от-
раслевого	оборудования	и	отсутствие	доступа	
к	реальным	производственным	данным	требу-
ют	трансформации	содержания	образователь-
ного	 процесса,	 направленного	 на	 создание	
синтетической	среды	обучения	с	применени-
ем	цифровых	двойников,	виртуальных	трена-
жеров	и	искусственного	интеллекта.

Третья	 группа	 источников	 (22	 %)	 под-
робно	 раскрывает	 понятие	 «синтетические	
данные»	 и	 их	 преимущества	 в	 задачах	 ис-
кусственного	 интеллекта	 перед	 реальными,	
получение	и	подготовка	которых	трудоемки,	
затрагивают	 финансовые	 и	 юридические	
аспекты	 технологических	 и	 бизнес-про-
цессов	 [3,	 19–27].	 Выделены	 также	 потен-
циальные	 недостатки	 синтетических	 дан-
ных:	 качество	 синтеза,	 неконтролируемая	

воспроизводимость,	 снижение	 достоверно-
сти	за	счет	смещения	(шумы),	отсутствие	эти-
ческих	 и	 правовых	 норм	 использования	 [7,	
42].	На	основе	анализа	работ	определены	ос-
новные	требования	к	синтетическим	данным:	
достоверность,	 вариативность,	 приватность,	
справедливость,	бесшовная	интеграция	с	ре-
альными	[39,	40].	Оценка	качества	синтетиче-
ских	 данных	 должна	 обеспечить	 выявление	
отклонений	от	реальных,	семантическую	со-
гласованность	и	их	идентификацию	[33].

Существенная	 доля	 публикаций	 в	 четвер-
той	 группе	 затрагивает	 вопросы	 применения	
синтетических	 данных	 для	 исследования	 про-
изводственных	 процессов	 в	 нефтегазовой	 от-
расли	(18	%)	[28–32].	Авторами	рассмотрен	ряд	
отраслевых	данных,	подвергающихся	синтети-
ческой	 генерации:	 наборы	 данных	 о	 добыче	
и	скважинах,	сейсмические	данные,	параметры	
режимов	 бурения,	 данные	 гидравлического	
разрыва	пласта,	изображения	коррозии	и	тре-
щин,	данные	аэрофотосьемки	и	другие.	Выде-
лены	основные	 группы	 синтетических	 данных	
и	 направления	 их	 использования	 в	 решении	
отраслевых	 задач	 нефтегазовой	 отрасли	 для	
проведения	инженерных	расчетов,	 отработки	
расчетных	методик,	тестирования	алгоритмов,	
исследования	зависимостей	и	т.п.

Пятая	 группа	 источников	 является	 не-
многочисленной	 (10	 %)	 [6,	 9,	 33].	 Вопросы	
специфики	 использования	 синтетических	
данных	в	образовательном	процессе	рассма-
триваются	не	так	масштабно.	В	основном	это	
зарубежная	 литература,	 где	 вопросы	 при-
менения	 синтетических	 данных	 в	 образова-
тельном	процессе	затрагивают	направления	
их	 использования	 в	 решении	 практических	
задач	 и	 в	 оценочных	 моделях	 результатов	
обучения	[6,	9].	Авторы	отмечают,	что	кроме	
выявленных	 ранее	 проблем	 дефицита	 дан-
ных	 и	 конфиденциальности,	 в	 учебных	 дан-
ных	необходимо	учитывать	персонализацию	
обучения	и	обратную	связь.	Так	же	выделены	
основные	 свойства	 учебных	 синтетических	
данных:	психометрические,	метрики	приват-
ности,	полезности	и	анонимности	[33].

Шестая	 группа	 источников	 занимает	
второе	 место	 в	 доле	 исследуемых	 публи-
каций	 и	 посвящена	 анализу	 методов	 гене-
рации	 синтетических	 данных	 в	 том	 числе	
учебных	(18	%)	[7,	34–39].	Выделены	основные	
методы	генерации	синтетических	данных,	 та-
кие	как	рандомизация,	алгоритмы	машинного	
обучения	 (GAN),	 симуляторы,	 статистические	
модели,	процедурная	генерация,	модели	диф-
фузии,	 прогнозные	 модели.	 Выбор	 соответ-
ствующей	модели	определяет	эффективность	
генерации	 данных,	 направленную	 на	 приме-
нимость	 ко	 всем	 видам	 данных,	 повышение	
их	 точности,	 сохранение	 приватности,	 повы-
шение	производительности,	обнаружение	от-
клонений.	Наиболее	ценным	анализом	в	этой	
группе	является	исследование	метрик	оценки	
качества	синтетических	учебных	данных:	экс-
пертная	оценка,	соответствие	учебным	целям,	
доступность	и	психометрические	свойства.

Седьмую	 группу	 публикаций	 составляют	
англоязычные	 источники	 (11	 %),	 в	 которых	
достаточно	 подробно	 рассматриваются	 ме-
трики	 и	 алгоритмы	 оценки	 эффективности	
синтетических	 данных	 [40–44].	 Поиск	 рус-
скоязычных	 публикаций	 в	 рассматриваемых	
базах	 данных,	 в	 которых	 бы	 достаточно	 ши-
роко	рассматривались	вопросы	определения	
основных	 метрик	 для	 синтетических	 данных	
и	 требования	 к	 оценке	 их	 эффективности,	
не	 дал	 существенных	 результатов.	 В	 рабо-
те	 [44]	рассматривается	оценка	возможности	
замены	 реальных	 данных	 синтетическими	

для	обучения	без	потери	точности	и	увеличе-
ния	 смещений.	 Автор	 выделяет	 метрики	 по-
лезности	 (utility)	 и	 справедливости	 (fairness)	
для	 определения	 сходства	 с	 реальными	
данными	 методом	 классификации	 AUC-ROC.
В	 работе	 [36]	 наряду	 с	 метриками	 класси-
фикации	 MAE	 —	 среднеквадратическая	
ошибка,	 рассматривается	 метрика	 приват-
ности	 (Privacy)	 MIA	 (Random	 Forest),	 постро-
енная	 на	 алгоритме	 случайного	 леса	 для	
защиты	 конфиденциальности	 информации.	
Группа	авторов	рассматривает	метрику	каче-
ства	(Fidelity)	с	целью	оценки	точности	и	полез-
ности	машинного	обучения	для	синтетических	
данных	 так	 же	 с	 помощью	 классификаторов	
случайного	 леса.	 Kadir	 Kesgin	 [42]	 отмеча-
ет,	 что	 существующие	 генеративные	 модели	
не	 в	 полной	 мере	 учитывают	 одновременно	
метрики	 справедливости,	 приватности	 и	 по-
лезности.	В	связи	с	этим	возникает	необходи-
мость	 в	 этически	 выверенных	 синтетических	
данных	 для	 учебных	 целей.	 Представленные	
ранее	 алгоритмы	 применяются	 для	 анализа	
совокупности	рассматриваемых	метрик	и	в	ра-
боте	[44]	с	целью	оценки	и	использования	син-
тетических	данных	о	студентах	и	представляет	
собой	многофакторную	оценку.	Авторы	четко	
определили	 три	 цели:	 1	 —	 сохранить	 полез-
ность;	2	—	иметь	статистическую	схожесть	с	ре-
альными	данными;	3	—	минимизировать	риск	
раскрытия	анонимности.	

Итоги	

При	 поиске	 научных	 публикаций	 основной	
запрос	 был	 направлен	 на	 выявление	 мето-
дических	 требований	 и	 решений	 для	 созда-
ния	 академических	 синтетических	 данных	
нефтегазовой	 тематики.	 Однако	 среди	 най-
денных	256	работ	 не	 оказалось	 прямо	 соот-
ветствующих	такому	запросу.	В	связи	с	этим,	
проанализированы	статьи	по	близким	темам,	
относящимся	 к	 использованию	 синтетиче-
ских	данных	в	производственных	задачах	не-
фтегазовой	отрасли	и	в	других	направлениях	
профессионального	 образования.	 Получены	
выводы,	 которые	 могут	 использоваться	 при	
планировании	 и	 разработке	 информацион-
ного	 обеспечения	 подготовки	 специалистов	
для	нефтегазовой	отрасли:
1.	 Основные	 требования	 к	 учебным	 синте-

тическим	 данным:	 достоверность,	 вари-
ативность,	 приватность,	 справедливость,	
бесшовная	интеграция	с	реальными	дан-
ными.	 Достоверность	 означает	 содержа-
тельное	 соответствие	 реальным	 данным	
и	 возможность	 использования	 синтети-
ческих	 данных	 аналогично	 реальным.	
Вариативность	 отражает	 разнообразие	
данных	 с	 возможностью	 генерации	 раз-
ных	сценариев,	в	том	числе	редких	собы-
тий.	 Приватность	 означает	 соблюдение	
конфиденциальности	 реальных	 данных,	
служивших	 прототипом	 для	 разработ-
ки	 синтетических.	 При	 этом	 требования	
к	 приватности	 могут	 быть	 ограничением	
для	достоверности	и	полезности	данных.	

2.	 Основные	 виды	 синтетических	 данных:	
модельные	 данные,	 сгенерированные	
по	реальным	данным;	расчетные	данные	
(вейвлет-преобразования);	данные,	полу-
ченные	через	численное	моделирование,	
сгенерированные	изображения	и	т.д.

3.	 Отраслевые	данные,	которые	могут	быть	
заменены	 на	 синтетические:	 о	 добыче	
и	 строительстве	 скважин,	 сейсмические,	
параметры	режимов	бурения,	данные	ги-
дравлического	 разрыва	 пласта,	 изобра-
жения	коррозии	и	трещин,	данные	аэро-
фотосьемки	и	т.д.
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4.	 Основные	 направления	 использования	
синтетических	 данных:	 проведение	 ин-
женерных	расчетов,	отработка	расчетных	
методик,	 тестирование	 алгоритмов,	 ис-
следование	зависимостей	и	др.

5.	 Определены	 свойства	 академических	
данных,	 ориентированных	 на	 психоме-
трические	 метрики,	 метрики	 приватно-
сти,	полезности	и	анонимности.

6.	 Выявлены	методы,	применяемые	для	 ге-
нерации	синтетических	данных:	рандоми-
зация,	 GAN,	 симуляторы,	 статистические	
модели,	процедурная	генерация,	модели	
диффузии,	прогнозные	модели,	языковые	
модели.

7.	 Определены	основные	подходы	к	оценке	
качества	синтетических	данных:	соответ-
ствие	по	статистическим	параметрам	(тип	
распределения),	семантическая	согласо-
ванность	 (сохранение	 смысловых	 и	 се-
мантических	 связей),	 способность	 иден-
тификации	синтетических	данных.	

8.	 Выделены	 основные	 метрики	 качества,	
полезности	и	приватности	синтетических	
данных	с	соответствующими	алгоритмами	
их	оценивания.

Выводы

В	 scoping-обзоре	 публикаций	 проанализи-
рованы	 существующие	 решения	 и	 подходы	 к	
внедрению	синтетических	данных	в	образова-
тельный	процесс.	Выявлено,	что	в	большинстве	
исследуемых	 источников	 рассматриваются	
только	общие	вопросы	создания	синтетических	
данных	(понятия,	методы,	метрики)	или	их	ис-
пользование	 для	 решения	 производственных	
задач	 в	 нефтегазовой	 сфере	 (моделирование	
пласта,	анализ	сейсмики,	прогноз	добычи,	эко-
логический	мониторинг	 и	 т.д.).	 Образователь-
ный	контекст	внедрения	синтетических	данных	
рассматривается	фрагментарно	 в	 основном	 в	
зарубежной	 литературе	 и	 практически	 не	 за-
трагивает	 отраслевые	 особенности	 подготов-
ки	 специалистов	 для	 нефтегазовой	 отрасли.	
Непосредственные	 методики	 и	 практические	
рекомендации	 по	 созданию	 и	 использованию	
учебных	 искусственных	 данных	 нефтегазовой	
тематики	 в	 литературе	 не	 представлены,	 но	
имеющиеся	 наработки	 по	 смежным	 задачам	
могут	быть	практически	полезны	преподавате-
лям	 и	 методистам.	 Методическая	 разработка	
и	накопление	опыта	использования	синтетиче-
ских	данных	является	актуальной	задачей	для	
нефтегазового	образования.	

Литература

1.	 Николаенко	С.В.,	Коваленко	А.А.,	
Натеганов	А.Э.	и	др.	Опыт	применения	
машинного	обучения	при	анализе	
сейсмических	данных	для	выделения	
тектонических	нарушений	в	различных	
сейсмогеологических	условиях	//	
Известия	Саратовского	университета.	
Новая	серия.	Серия:	Науки	о	Земле.	
2024.	Т.	24.	№	1.	С.	49–55.

2.	 Пчелинцев	С.Ю.,	Юляшков	М.А.,	
Ковалева	О.А.	Метод	создания	
синтетических	наборов	данных	для	
обучения	нейросетевых	моделей	
распознаванию	объектов	//	
Информационно-управляющие	системы.	
2022.	№	3.	С.	9–19.

3.	 Хамидуллина	А.Р.,	Иржанов	А.Ж.	
Влияние	искусственного	интеллекта	
и	больших	данных	на	образовательные	
стратегии	в	нефтегазовой	
промышленности	//	Управление	
образованием:	теория	и	практика.	
2024.	Т.	14.	№	10-1.	С.	128–136.

4.	 Безлепкин	А.П.	Анализ	методов	
формирования	наборов	данных,	
предназначенных	для	обучения	
нейросетей	//	Перспективные	
направления	развития	отечественных	
информационных	технологий.	
Севастополь:	СевГУ,	2020.	С.	35–37.

5.	 Арифуллин	А.,	Маркин	В.	Перспективы	
применения	генеративного	
искусственного	интеллекта	
в	нефтегазовой	отрасли	//	
Энергетическая	политика.	2024.	
№	5.	С.	50–59.

6.	 Liu	Q.,	Deho	O.,	Vadiee	F.,	Khalil	M.,	
Joksimovic	S.,	Siemens	G.	Can	synthetic	
data	be	fair	and	private?	a	comparative	
study	of	synthetic	data	generation	and	
fairness	algorithms.	LAK	’25:	Proceedings	
of	the	15th	international	learning	analytics	
and	knowledge	conference,	P.	591–600.	
(In	Eng).

7.	 Liu	Q.,	Shakya	R.,	Jovanovic	J.	et	al.	Ensuring	
privacy	through	synthetic	data	generation	
in	education.	British	Journal	of	Educational	
Technology,	2025,	Vol.	56,	issue	3,	
P.	1053–1073.	(In	Eng).

8.	 Tricco	A.C.,	Lillie	E.,	Zarin	W.	et	al.	PRISMA	
extension	for	scoping	reviews	(PRISMA-
ScR):	checklist	and	explanation.	Annals	
of	internal	medicine,	2018,	Vol.	169,	
issue	7,	P.	467–473.	(In	Eng).

9.	 Liu	R.,	Wei	J.,	Liu	F.	et	al.	Best	practices	and	
lessons	learned	on	synthetic	data.	
arXiv:	2404.07503,	2024.	(In	Eng).

10.	Адильмурдин	Р.Р.,	Лайков	Е.Г.,	
Патока	С.С.	и	др.	Анализ	влияния	
цифровизации	на	подготовку	
специалистов	в	нефтегазовом	вузе	//	
Управление	образованием:	
теория	и	практика.	2024.	Т.	14.	№	2-2.	
С.	60–70.

11.	Вихман	В.В.,	Ромм	М.В.	«Цифровые	
двойники»	в	образовании:	перспективы	
и	реальность	//	Высшее	образование	
в	России.	2021.	Т.	30.	№	2.	С.	22–32.

12.	Глобенко	С.А.,	Добрянский	Р.Ф.	
Цифровой	двойник	в	нефтегазовой	
отрасли:	шаг	к	оптимизации	или	иллюзия	
прогресса?	//	Международный	журнал	
гуманитарных	и	естественных	наук.	2025.	
№	10-2.	С.	25–29.

13.	Кораблева	О.Н.,	Смирнова	А.А.	
Интегрирование	инструментов	
генеративного	искусственного	интеллекта	
в	высшей	школе	//	Педагогическое	
образование.	2024.	Т.	5.	№	12.	С.	28–35.

14.	Патока	С.С.,	Щелокова	Ю.К.	
Интеграция	искусственного	интеллекта	
в	образовательные	процессы	
подготовки	специалистов	для	цифровых	
нефтегазовых	проектов	//	Управление	
образованием:	теория	и	практика.	2024.	
Т.	14.	№	9-1.	С.	169–178.

15.	Пшеничная	С.С.	Формирование	новых	
компетенций	работников	нефтегазовой	
отрасли	в	эпоху	развития	технологий	
искусственного	интеллекта	//	
Финансовые	рынки	и	банки.	2024.	
№	12.	С.	119–125.

16.	Волкова	М.М.,	
Манурова	Р.А.,	Шайдуллина	Д.Н.	
Применение	виртуальных	тренажеров	
для	обучения	специалистов	нефтегазовой	
отрасли	//	Вестник	технологического	
университета.	2019.	Т.	22.	№	4.	
С.	115–121.

17.	Жиронкин	В.С.,	Гасанов	М.А.	Феномен	
цифрового	структурного	сдвига	и	его	
специфика	в	нефтегазовой	отрасли	//	

Экономика	и	управление	инновациями.	
2025.	№	4.	С.	34–42.

18.	Ивановский	В.Н.,	Пекин	С.С.	
Использование	цифровых	технологий	
при	подготовке	студентов	и	создании	
инновационных	видов	оборудования	
кафедрой	машин	и	оборудования	
нефтяной	и	газовой	промышленности	//	
Территория	Нефтегаз.	2020.	№	3-4.	
С.	38–43.

19.	Салова	Т.Л.,	Суворов	И.С.	Синтетические	
данные:	проблемы	и	пути	
их	решения	//	Математические	структуры	
и	моделирование.	2025.	№	3.	С.	116–121.

20.Пальмов	С.В.,	Герасимов	М.А.,	
Каримова	А.А.	Synthetic	Data	2.0	как	
новая	эра	искусственных	датасетов	//	
Индустриальная	экономика.	2025.	
№	S2.	С.	15–19.

21.	Чичиков	С.А.,	Куликов	В.Р.,	Спирин	Е.А.,	
Сарамуд	М.В.	Автоматическая	генерация	
обучающих	наборов	данных	
с	использованием	3D-моделей	
для	задачи	детектирования	
объектов	//	Международный	научно-
исследовательский	журнал.	2024.	№	3.	8	с.

22.	Shanley	D.,	Hogenboom	J.,	Lysen	F.	et	al.	
Getting	real	about	synthetic	data	ethics:	are	
AI	ethics	principles	a	good	starting	point	for	
synthetic	data	ethics?	EMBO	Reports,	2024,	
Vol.	25,	issue	5,	P.	2152–2155.	(In	Eng).

23.	Jordon	J.,	Szpruch	L.,	Houssiau	F.	et	al.	
Synthetic	Data	–	what,	why	and	how?	
arXiv:2205.03257,	2022.	(In	Eng).

24.	Kaabachi	B.,	Despraz	J.,	Meurers	T.	et	al.	
A	scoping	review	of	privacy	and	utility	
metrics	in	medical	synthetic	data.	NPJ	
Digital	Medicine,	2025,	Vol.	8,	issue	1,	
article	number:	60.	(In	Eng).

25.	Koul	A.,	Duran	D.,	Hernandez-Boussard	T.	
Synthetic	data,	synthetic	trust:	navigating	
data	challenges	in	the	digital	revolution.	
The	lancet	digital	health,	2025,	Vol.	7,	
issue	11,	article	number:	100924.	(In	Eng).

26.Ravn	L.,	Galanos	V.,	Archer	M.,	Shanley	D.	
Unraveling	the	regimes	of	synthetic	data	
metrics:	expectations,	ethics,	and	politics.	
Digital	Society,	2025,	Vol.	4,	issue	2,	
article	number:	44,	13	p.	(In	Eng).

27.	Figueira	A.,	Vaz	B.	Survey	on	synthetic	data	
generation,	evaluation	methods	and	GANs.	
Mathematics,	2022,	Vol.	10,	
issue	15,	P.	2733.	(In	Eng).

28.Волчкова	В.А.,	Шишкина	М.А.	
Лучевая	сейсмическая	томография	
синтетических	данных,	характерных	
для	Западной	Сибири:	отработка	
алгоритма	сейсмической	инверсии	
с	адаптивной	параметризацией	среды	
вейвлет-функциями,	подбор	параметров	
инверсии	//	Проблемы	геокосмоса.	
Санкт-Петербург:	ООО	«Издательство	
ВВМ»,	2021.	С.	17–28.	

29.Иванов	П.В.,	Варенцов	И.М.,	
Колодяжный	С.Ю.	и	др.	Исследование	
глубинной	электропроводности	
в	окрестности	Оршанской	впадины:	
двухмерная	инверсия	синтетических	
и	наблюденных	магнитотеллурических	
данных	методом	REBOCC	//	Физика	
Земли.	2022.	№	5.	С.	26–44.

30.	Моисеев	М.В.	Реализация	нового	
алгоритма	подавления	сейсмических	
поверхностных	волн	и	его	тестирование	
на	синтетических	данных	сейсмики	//	
МНСК	–	2023.	Геология.	Новосибирск:	
ИПЦ	НГУ,	2023.	С.	47.

31.	Соколов	К.О.,	Шамаев	С.Д.	Разработка	
метода	формирования	обучающей	



98
ЭКСПОЗИЦИЯ	НЕФТЬ	ГАЗ	СЕНТЯБРЬ	�	�����	����

выборки	для	искусственной	нейронной	
сети	с	целью	локализации	трещин	горных	
пород	по	данным	георадиолокации	//	
Наукоемкие	технологии	и	оборудование	
в	промышленности	и	строительстве.	
2025.	№	10.	С.	33–41.

32.	Temizel	С.,	Canbaz	С.Н.,	Saracoglu	О.	et	al.	
Production	forecasting	in	shale	reservoirs	
through	conventional	DCA	and	machine/
deep	learning	methods.	Unconventional	
Resources	Technology	Conference,	
20–22	July	2020,	urtec-2020-2878,	
P.	4843–4894.	(In	Eng).

33.	Khalil	M.,	Liu	Q.,	Jovanovic	J.	AI	for	data	
generation	in	education:	Towards	learning	
and	teaching	support	at	scale.	British	
journal	of	educational	technology,	2025,	
Vol.	56,	issue	3,	P.	993–998.	(In	Eng).

34.	Ковалев	В.В.,	Корнеева	А.А.,	
Федоркова	А.О.	и	др.	Разработка	
симулятора	для	генерации	синтетических	
данных	с	целью	обучения	нейронных	
сетей	в	условиях	неопределенности.	XXVIII	
Международная	конференция	по	мягким	
вычислениям	и	измерениям	(SCM-2025).	
СПб.:	СПбГЭТУ	«ЛЭТИ»,	2025.	С.	95–98.

35.	Манахова	И.В.,	Матыцын	А.В.	
Инновационные	подходы	к	генерации	
обучающих	данных	для	прогнозирования	
спроса	на	нефть	//	Научные	
исследования	экономического	
факультета.	Электронный	журнал.	2025.	
Т.	17.	№	4.	С.	9–34.

36.	Рабчевский	А.Н.	Обзор	методов	и	систем	
генерации	синтетических	обучающих	
данных	//	Прикладная	математика	
и	вопросы	управления.	2023.	№	4.	
С.	6–45.

37.	Трофимов	В.А.	Генерация	синтетических	
данных	для	тестирования	моделей	
машинного	обучения	//	Информационные	
технологии	и	безопасность.	2024.	
№	4.	8	с.

38.	Giannakos	M.,	Azevedo	R.,	Brusilovsky	P.	
et	al.	The	promise	and	challenges	
of	generative	AI	in	education.	Behaviour	
&	Information	Technology,	2025,	Vol.	44,	
issue	11,	P.	2518–2544.	(In	Eng).

39.	McKenna	R.,	Mullins	B.,	Sheldon	D.,	
Miklau	G.	AIM:	an	adaptive	and	iterative	
mechanism	for	differentially	private	synthetic	
data.	arXiv:2201.12677,	2024.	(In	Eng).

40.Iloh	D.,	Temitope	Olayinka	O.,	Iyere	F.,	
Chilakala	S.	Generative	Private	Synthetic	
Student	Data	for	Learning	Analytics:	
An	Empirical	Study.	IEEE	Access,	2025,	
Vol.	13,	P.	177345–177351.	(In	Eng).

41.	Kostopoulos	G.,	Tsiakmaki	M.,	
Kotsiantis	S.	Benchmarking	statistical	
and	deep	generative	models	for	privacy-
preserving	synthetic	student	data	
in	educational	data	mining.	Algorithms,	
2026,	Vol.	19,	issue	1,	P.	39.	(In	Eng).

42.	Kesgin	K.	FairSYN-Edu	a	diffusion-based	
model	for	fair	and	private	educational	data	
synthesis.	Discover	Education,	2025,	Vol.	4,	
issue	1,	article	number:	336.	(In	Eng).

43.	Pereira	M.,	Kshirsagar	M.,	Mukherjee	S.	et	al.	
Assessment	of	differentially	private	synthetic	
data	for	utility	and	fairness	in	end-to-end	
machine	learning	pipelines	for	tabular	
data.	PLOS	ONE,	2024,	Vol.	19,	issue	2,	
P.	e0297271.	(In	Eng).

44.	Yuan	Y.,	Liu	Y.,	Cheng	L.	A	multi-faceted	
evaluation	framework	for	assessing	
synthetic	data	generated	by	large	language	
models.	arXiv:2404.14445,	2025.	(In	Eng).

ИНФОРМАЦИЯ	ОБ	АВТОРАХ

Прозорова	Галина	Владимировна,	к.п.н.,	доцент	кафедры	Интеллектуальных	систем	и	технологий	ФГБОУ	ВО	
«Тюменский	индустриальный	университет»,	Тюмень,	Россия
Для	контактов:	prozorovagv@tyuiu.ru

Антипова	Алена	Николаевна,	к.г-м.н.,	доцент	кафедры	Интеллектуальных	систем	и	технологий	ФГБОУ	ВО	
«Тюменский	индустриальный	университет»,	Тюмень,	Россия

Николенко	Татьяна	Александровна,	к.т.н.,	доцент	кафедры	Интеллектуальных	систем	и	технологий	ФГБОУ	ВО	
«Тюменский	индустриальный	университет»,	Тюмень,	Россия



99



100
ЭКСПОЗИЦИЯ	НЕФТЬ	ГАЗ	СЕНТЯБРЬ	�	�����	����



101



102
ЭКСПОЗИЦИЯ	НЕФТЬ	ГАЗ	СЕНТЯБРЬ	�	�����	����



103



104
ЭКСПОЗИЦИЯ	НЕФТЬ	ГАЗ	СЕНТЯБРЬ	�	�����	����



105



106
ЭКСПОЗИЦИЯ	НЕФТЬ	ГАЗ	СЕНТЯБРЬ	�	�����	����


