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Вести газовой науки: науч.-техн. сб. – М.: Газпром ВНИИГАЗ, 2024. – № 4 (60). – 245 с. – 
ISSN 2306-8949.
Выпуск посвящен 90-летию доктора технических наук, члена-корреспондента РАН профессо-
ра Александра Ивановича Гриценко – выдающегося ученого, специалиста в области гидродинамики 
газожидкостных потоков, в период с 1977-го по 2000 год возглавлявшего Всероссийский научно-
исследовательский институт природных газов и газовых технологий (ВНИИГАЗ). Материалы сборни-
ка раскрывают роль ООО «Газпром ВНИИГАЗ» в развитии отечественной методологии моделирова-
ния газожидкостных потоков в системах добычи и сбора газа и освещают состояние этих исследований 
на современном этапе.
Сборник предназначен для ученых, инженеров и учащихся, занимающихся вопросами поиска, разведки, 
освоения и разработки углеводородных месторождений, а также созданием программного и аппаратно-
го обеспечения этих процессов.

Vesti Gazovoy Nauki: collected scientifi c technical papers. Moscow: Gazprom VNIIGAZ LLC, 2024, 
no. 4(60), 245 pp. ISSN 2306-8949. (Russ.).
This issue is dedicated to and celebrates the 90th anniversary of the notable scholar and expert in hydrodynamics 
of gas-liquid fl ows, correspondent member of RAS, doctor of engineering, professor Alexandr Ivanovich 
Gritsenko, who was in charge of the VNIIGAZ in 1977–2000. Taken together, the collected articles highlight 
a role of the VNIIGAZ in advancement of the domestic methods for simulating behavior of gas–liquid fl ows 
within the gas producing and collecting systems. The contemporary status of these studies is also exposed.
Revealed information could be interesting to specialists occupied with searching, prospecting, exploration, 
development and operation of the hydrocarbon fi elds or with creation of the corresponding domestic software 
and hardware.
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Биография

А.И. Гриценко родился 9 ноября 1934 г. в городе Краснодаре. 
В 1958 г. окончил Московский нефтяной институт (МНИ) имени И.М. Губкина 

по специальности «Разработка нефтяных и газовых месторождений». 
Работал в Краснодарском газопромысловом управлении: старший механик цеха га-

зопереработки, оператор, инженер, старший инженер управления «Краснодарнефть» 
Краснодарского совнархоза. 

В 1963 г. окончил аспирантуру в МНИ имени И.М. Губкина и в 1965 г. стал кандида-
том технических наук.

В 1963–1966 гг. – старший научный сотрудник и руководитель группы Всесоюзного 
НИИ природных газов Мингазпрома СССР (ВНИИГАЗ). 

К 90-летию Александра Ивановича Гриценко

д.т.н., профессор, член-корреспондент РАН
А.И. Гриценко

Уважаемые читатели! Этот но-
мер приурочен к знаменательному со-
бытию – юбилею советского и рос-
сийского газогидродинамика, главно-
го научного сотрудника ООО «Газпром 
ВНИИГАЗ» Александра Ивановича Гри-
ценко, который ранее на протяжении 
23 лет (1977–2000 гг.) возглавлял наш 
институт. 

Александр Иванович Гриценко – ле-
генда газовой отрасли России. Начиная 
с семидесятых годов XX века при его 
непосредственном участии бурно раз-
вивался газовый комплекс страны, 
а вместе с ним и его флагман – Научно-
исследовательский институт природ-
ных газов и газовых технологий (ныне – 
ООО «Газпром ВНИИГАЗ»). 

Теоретико-практические разработ-
ки А.И. Гриценко положили начало мно-
гим актуальным на сегодняшний день 
фундаментальным и прикладным ис-
следованиям в отрасли. Так, Александр 
Иванович стоял у истоков такой дис-
циплины, как термогидрогазодинамика 
углеводородных систем. Им созданы 
научные основы промысловой подго-
товки углеводородного сырья, обоснована концепция разработки крупнейших газовых 
и газоконденсатных месторождений, впервые выявлен эффект двойной ретроградной 
конденсации (конденсат, вода) при эксплуатации газоконденсатных месторождений 
на истощение. Кроме того, в период руководства А.И. Гриценко во ВНИИГАЗе актив-
но совершенствовались экспериментальные методы всестороннего изучения керново-
го материала. 

Будучи генеральным директором ВНИИГАЗа, Александр Иванович Гриценко сыграл 
ключевую роль в создании в системе Европейской экономической комиссии при ООН 
Газового центра, который сегодня объединяет 25 ведущих мировых газовых компаний.

В развитие идей А.И. Гриценко настоящий сборник отражает современное состоя-
ние этих исследований.
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В 1966 г. стал преподавать в Москов ском институте народного хозяйства имени 
Плеханова и в МНИ имени И.М. Губкина: руководитель проблемной научно-исследова-
тельской лаборатории, доцент, декан факультета разработки нефтяных и газовых место-
рождений. 

1975 г. – защита диссертации на соискание степени доктора технических наук 
по теме «Исследование и разработка технологических процессов обработки добывае-
мого углеводородного сырья при эксплуатации газоконденсатных месторождений». 

В 1977 г. А.И. Гриценко был назначен директором ВНИИГАЗа, а с 1986 г. одновре-
менно являлся генеральным директором НПО «Союзгазтехнология». В том же году ему 
было присвоено ученое звание профессора. 

В 1991 г. Александр Иванович избран членом-корреспондентом РАН. 
Далее в 1991–2000 гг. руководил  Всероссийским НИИ природных газов и газовых 

технологий ГГК «Газпром» (ВНИИГАЗ).
С 1993 г. – член Совета директоров РАО «Газпром»; вице-президент Академии 

горных наук; председатель Московского правления НТО НГП имени И.М. Губкина 
(с 1975 г.); председатель экспертного совета по проблемам нефти и газа; член прези-
диума ВАК. Председатель диссертационного совета при ВНИИГАЗе. Подготовил более 
тридцати кандидатов и докторов наук.

Награды и звания

1970 г. – медаль «За доблестный труд. В ознаменование 100-летия со дня рождения 
В.И. Ленина».

1975 г. – лауреат премии имени академика И.М. Губкина.
1976 г. – медаль «За трудовое отличие».
1981 г. – лауреат премии имени академика И.М. Губкина.
1982 г. – орден «Знак Почета».
1984 г. – заслуженный деятель науки и техники РСФСР.
1987 г. – лауреат Государственной премии СССР в области науки и техники (в сос-

таве группы) за разработку и внедрение научно-технических решений, обеспечивших 
ускоренное освоение Уренгойского газового месторождения.

1991 и 2020 гг. – лауреат премии имени академика И.М. Губкина.
1991 г. – академик Российской академии естественных наук.
1992 г. – Золотая медаль имени Л.С. Лейбензона АН СССР за серию работ «Научные 

основы технологических процессов при разработке и эксплуатации газовых и газокон-
денсатных месторождений». 

1993 г. – академик и вице-президент Академии горных наук.
1996 г. – академик Академии технологических наук.
1997 г. – академик Международной академии топливно-энергетического комплекса.
1997 г. – иностранный член Украинской нефтегазовой академии.
1997 г. – лауреат Государственной премии Российской Федерации в области науки 

и техники (в составе группы) за разработку комплекса научно-технических решений, 
обеспечивающих надежность добычи природного газа при энергосберегающих техноло-
гиях и повышении газо- и конденсатоотдачи недр.

1999 г. – орден «За заслуги перед Оте чеством» IV степени.

Членство в организациях и обществах

• член КПСС;
• член научного совета РАН по комплексным проблемам энергетики и бюро науч-

ного совета РАН по проблемам разработки нефтяных и газовых месторождений;
• постоянный представитель Российской Федерации в ЕЭК при ООН;
• член совета МГС и президиума Мирового Всемирного форума по сжиженному 

нефтяному газу (The World LPG Forum);
• член совета по присуждению премий Правительства РФ в области науки и техники.



5Научно-технический сборник · ВЕСТИ ГАЗОВОЙ НАУКИ

№ 4 (60) / 2024

Библиография

Автор более 300 научных трудов, в том числе 23 монографий, 67 изобретений. 
Важнейшие книги А.И. Гриценко, многие из которых стали настольными для спе-

циалистов отрасли: 
• «Научные основы промысловой обработки углеводородного сырья» (1977 г.);
• «Технология разработки крупных газовых месторождений» (1990 г.);
• «Транспорт на газе» (1992 г.);
• «Гидродинамика газожидкостных смесей в скважинах и трубопроводах» (1994 г.);
• «Руководство по исследованию скважин» (1995 г.);
• «Научные основы прогноза фазового поведения пластовых газоконденсатных сис-

тем» (1995 г.);
• «Сбор и промысловая подготовка газа на северных месторождениях России» 

(1999 г.).
По инициативе и при непосредственном участии Александра Ивановича подготовле-

ны к печати два издания Российской газовой энциклопедии – первое (2004 г.) и второе 
в трех томах (2023 г).



6 Научно-технический сборник · ВЕСТИ ГАЗОВОЙ НАУКИ

№ 4 (60) / 2024

Ключевые слова: 

гидродинамика 

газожидкостных 

потоков, 

ВНИИГАЗ, 

продукция 

месторождений 

углеводородов, 

научные 

исследования.

УДК 532.5:622.324.5

Исследования ООО «Газпром ВНИИГАЗ» в области 

гидродинамики газожидкостных потоков в скважинах 

и трубопроводах

А.И. Гриценко1, Ю.А. Харченко2*

1 ООО «Газпром ВНИИГАЗ», Российская Федерация, 195112, г. Санкт-Петербург, 

вн. тер. г. муниципальный округ Малая Охта, Малоохтинский пр-кт, д. 45, литера А, 

помещ. 2-Н, офис 812
2 Российский государственный геологоразведочный университет им. С. Орджоникидзе, Российская 

Федерация, 117485, г. Москва, ул. Миклухо-Маклая, д. 23

* E-mail: 79169014872@yandex.ru

Тезисы. В статье рассматривается история становления и развития исследований в области гидро-

динамики газожидкостных потоков в ООО «Газпром ВНИИГАЗ». Показано, что институт как голов-

ной центр научных исследований в Министерстве газовой промышленности СССР, а в дальнейшем 

и России, осуществлял научную и технологическую поддержку новых направлений развития оте-

чественной газовой промышленности, обеспечивая ее технологический суверенитет. Перечислены 

основные направления исследований, которые проводились во ВНИИГАЗе в области гидродинамики 

газожидкостных потоков на различных временны ́х этапах. Кратко рассмотрены решения отдельных 

научных задач.

Отмечена необходимость расширения в ООО «Газпром ВНИИГАЗ» экспериментальных и тео-

ретических исследований в области гидрогазодинамики газожидкостных потоков для обеспечения 

технологического суверенитета ПАО «Газпром» в сегменте добычи газа и конденсата.

Движение продукции нефтяных и газовых месторождений по всей длине тех-
нологической цепочки «пласт – скважина – промысловые трубопроводы – система 
подготовки газа» связано с фазовыми переходами. Поэтому уже с первых лет ста-
новления нефтяной и газовой промышленностей появилась потребность в методах 
определения термобарических параметров таких потоков во всех элементах отме-
ченной цепочки. Применение моделей гидродинамики однофазного потока, как по-
казала практика, дает значительные погрешности при расчетах технологических 
параметров. Поэтому уже начиная с 1940-х гг. появились эмпирические модели га-
зожидкостных потоков в скважинах и трубопроводах, в которых на основе лабора-
торных экспериментов были определены эмпирические корреляции для градиента 
давления. Наибольшее распространение в СССР получили корреляции Лохкарта – 
Мартинелли [1], в которых не учитываются режим течения газожидкостного пото-
ка и эффекты проскальзывания между газовой и жидкой фазами. Плотность смеси 
рассчитывается на основе значений газового фактора для газонефтяных смесей и кон-
денсатного фактора для газоконденсатных. Такой же подход использовали в своих мо-
делях Поэттманн, Карпентер и др. [2, 3]. Применение подобных моделей в коротких 
трубопроводах небольшого диаметра и постоянной ориентации (например, в верти-
кальных скважинах и газосборных шлейфах) дает удовлетворительные совпадения 
расчетов с фактическими замерами.

В 1960-х гг. во ВНИИГАЗе группой специалистов в составе В.А. Мамаева, 
Г.Э. Одишарии и др. были начаты систематические экспериментальные 

ТЕРМОГИДРОДИНАМИКА ПЛАСТОВЫХ СИСТЕМ 

МЕСТОРОЖДЕНИЙ УГЛЕВОДОРОДОВ
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и теоретические исследования движения га-
зожидкостных смесей в рельефных трубопро-
водах, многообразие возможных структур ко-
торых обусловливает значительные отличия 
движения смеси в них от однофазных потоков 
(рис. 1). Уже на первом этапе этих исследований 
были получены уникальные данные о внутрен-
ней структуре газожидкостного потока, ее от-
личиях от аналогичной структуры однофазного 
потока и подтверждена важность более глубо-
кого изучения особенностей формирования раз-
личных структур течения газожидкостного по-
тока и зависимостей расходных параметров по-
тока от определяющих критериев [4].

С началом широкомасштабного освоения 
уникальных газоконденсатных месторожде-
ний Западной Сибири, севера европейской 
части СССР и Прикаспия протяженность, 
диаметры и рельефность трубопроводных 
систем добычи, сбора и внутрипромысло-
вого транспорта углеводородов значительно 
увеличились. Выяснилось, что уже разрабо-
танные модели гомогенного газожидкостно-
го потока без учета смены структур течения 
и взаимного скольжения фаз дают значитель-
ные погрешности на более крупномасштаб-
ных проектах.

Таким образом, научные исследования 
в рассматриваемой области оказались вос-
требованы, и во ВНИИГАЗе расширили ра-
боты по развитию полуэмпирической моде-
ли газожидкостных потоков с учетом различ-
ных скоростей движения фаз. При поддержке 
Министерства газовой промышленности и но-
вого руководства ВНИИГАЗа во главе с д.т.н. 
А.И. Гриценко было приобретено самое сов-
ременное на то время экспериментальное обо-
рудование DISA Electronic, которое позволило 
приступить к исследованию тонкой структу-
ры газожидкостного потока при различных ре-
жимах его течения. В начале 1970-х гг. к груп-
пе исследователей газожидкостных потоков 
подключился талантливый молодой ученый 
Олег Викторович Клапчук. Все последующие 
экспериментальные исследования и их обоб-
щения проводились с его непосредственным 
участием.

Именно в это время на базе основных урав-
нений гидродинамики двухфазных смесей 
были сформулированы некоторые идеи, пред-
полагающие критериальные методы поста-
новки экспериментальных исследований с об-
работкой опытных данных, и соответственно 

определены следующие задачи дальнейших ис-
следований:

1) используя законы механики жидкости 
и газа, а также возможности современной экс-
периментальной аппаратуры, создать обосно-
ванные теоретические и полуэмпирические ме-
тоды исследования ряда конкретных структур 
течения двухфазной смеси;

2) построить нелинейную теорию совмест-
ного движения тонких слоев вязкой жидкости 
и газа и использовать ее для анализа данной 
структуры течения;

3) на основе указанных исследований уста-
новить общий характер критериальных зависи-
мостей и некоторые частные соотношения (ав-
томодельность, опрокидывание, границы пере-
хода и др.) для конкретных структур течения 
смеси. Определить возможность использова-
ния этих соотношений в методике обобщения 
экспериментальных данных;

4) путем систематических эксперимен-
тальных исследований гидродинамики смесей 
в вертикальных и горизонтальных трубах раз-
личных диаметров накопить значительный экс-
периментальный материал при различных фи-
зических свойствах жидкости и газа, проанали-
зировать и обобщить его для получения физи-
чески обоснованных зависимостей основных 
гидродинамических величин от определяющих 
критериев при изотермическом течении газо-
жидкостных смесей в трубах;

5) исследовать влияние фазовых перехо-
дов на гидродинамические характеристики те-
чения;

6) на основе обобщенных зависимостей 
построить уточненные методы инженерных 
расчетов гидродинамики изотермических 
и неизотермических течений газожидкостных 
смесей в трубах;

7) создать методы расчета газожидкостных 
течений, основанные на компьютерном интег-
рировании одномерных дифференциальных 
уравнений, описывающих движение двухфаз-
ных смесей в протяженных рельефных трубо-
проводах.

Полученные оригинальные результаты 
были обобщены в монографиях [5, 6].

На рис. 2 приведены результаты экспери-
ментальных исследований локального рас-
пределения газосодержания в вертикальном 
пробковом потоке, полученные с использова-
нием термоанемометров DISA. Такие иссле-
дования позволили разработать и обосновать 
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полуэмпирическую модель пробкового потока 
и подтвердить зависимость распределения ло-
кального истинного газосодержания φ2́ в пото-
ке от расходного газосодержания β2. 

Разработанные методы расчета неизо-
термических течений газожидкостных сме-
сей в рельефных протяженных трубопрово-
дах были использованы как при проектирова-
нии новых трубопроводов (конденсатопровод 
Карачаганак – Оренбург, трубопроводы систем 
сбора на валанжинских залежах Уренгойского 
газоконденсатного месторождения и др.), 
так и для оптимизации режимов работы уже 
действующих трубопроводов, в которых может 
реализовываться двухфазный поток (например, 
конденсатопровод Вуктыл – Сосногорский га-
зоперерабатывающий завод).

В 1980-х гг. Министерство газовой про-
мышленности СССР для расширения своей 
ресурсной базы стало подготавливать освое-
ние газоконденсатных залежей в арктической 
зоне (п-ов Ямал) и на континентальном шель-
фе нашей страны. Экстремальные природно-
климатические условия, высокая чувствитель-
ность арктической и морской природы к тех-
ногенным воздействиям, значительная удален-
ность мест добычи от баз снабжения, высо-
кие капитальные и эксплуатационные затраты 
на освоение этих месторождений требова-
ли разработки новых технических решений 
для снижения технических, экологических 

и экономических рисков. Такими техническими 
решениями стали, в частности, высокопроизво-
дительные наклонно направленные и горизон-
тальные скважины, однотрубные системы сбо-
ра и протяженные рельефные системы внутри-
промыслового транспорта газа и конденсата.

Научной основой для разработки тех-
нических решений являются термодинами-
ка и гидрогазодинамика газожидкостных по-
токов. С целью дальнейшего развития экс-
периментальных и теоретических исследо-
ваний в этом направлении в институте под 
руководством д.т.н. А.И. Гриценко и д.т.н. 
О.В. Клапчука была создана творческая груп-
па аспирантов и молодых специалистов. При 
этом, наряду с уточнением и адаптацией 
к конкретным условиям обустройства аркти-
ческих и шельфовых месторождений уже по-
лученных зависимостей технологических па-
раметров от термобарических условий транс-
порта, состава смеси и рельефа местности, 
были обоснованы и новые направления иссле-
дований с целью обеспечения эффективной 
реализации перечисленных выше технических 
решений. К ним относятся:

1) разработка метода исследования неста-
ционарных многочастотных процессов в сква-
жинах и подводных трубопроводах при движе-
нии по ним газожидкостных потоков;

2) исследование характеристик гидроди-
намических пульсаций различных масштабов 

Рис. 2. График распределения локального газосодержания при пробковом течении 
газожидкостных смесей в вертикальных трубах: y – расстояние от стенки трубы; 

R – радиус трубы
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в системах добычи и сбора на газоконденсат-
ных месторождениях для оптимизации ре-
жимов их работы применительно к условиям 
Арктики и континентального шельфа;

3) экспериментальное изучение процес-
са распространения ударных волн разряжения 
в вертикальных трубах с газожидкостным по-
током и их влияния на интегральные характе-
ристики двухфазного потока;

4) разработка классификации гидродина-
мических процессов в системах добычи, сбора 
и подготовки газа и конденсата к транспорту;

5) исследование влияния технологических 
параметров на эффективность работы высоко-
производительных однотрубных систем сбора 
газа и конденсата на месторождениях Крайнего 
Севера и континентального шельфа в целях 
оптимизации технологических схем сбора 
и подготовки продукции скважин на различ-
ных стадиях разработки месторождений;

6) создание эффективных энергосбере-
гающих технологий сбора и транспорта угле-
водородов в широком диапазоне изменения 
параметров разработки газоконденсатных мес-
торождений.

На перечисленных выше направлениях 
исследований в 1980–1990 гг. были получе-
ны новые практические и теоретические ре-
зультаты, на основании которых защищены 
четыре кандидатские и одна докторская дис-
сертации. К сожалению, в декабре 1986 г. 

на 46-м году жизни скоропостижно скончался 
идейный руководитель и основной генератор 
идей Олег Викторович Клапчук. Несмотря 
на эту невосполнимую для всего коллекти-
ва ВНИИГАЗа потерю, начатые исследования 
были продолжены при поддержке и научном 
руководстве директора ВНИИГАЗа, член-
кора АН СССР и РАН, профессора, д.т.н. 
А.И. Гриценко. Их результаты обобщены 
и опубликованы [6–8]. Разумеется, в одной 
статье невозможно изложить все, поэтому ос-
тановимся только на нескольких интересных 
аспектах. 

На рис. 3 приведена последовательность 
обработки исходного сигнала многочастот-
ных колебаний технологического параметра 
υ(t) в промысловом трубопроводе для по-
лучения статистически стационарного про-
цесса и его исследования с использованием 
корреляционного анализа. Данная методи-
ка позволила провести исследования неста-
ционарных процессов в системах сбора угле-
водородов как на морских, так и на сухопут-
ных месторождениях. Результаты этих иссле-
дований, а также анализ и обобщения научных 
данных позволили разработать классификацию 
гидродинамических процессов в промысловых 
системах добычи, сбора и внутрипромыслово-
го транспорта углеводородов (рис. 4), которая 
дает возможность их прогнозировать и решать 
ряд технологических задач при эксплуатации 

Рис. 3. Методика исследования многочастотных колебаний: 
υ(t) = –υ(t) + υ′(t) – мгновенное значение параметра; υ(t) = –υ(t) – среднее значение параметра; 

–υ(t) – пульсационная составляющая переметра; R(τ) – корреляционная функция
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названных систем с учетом фазовых перехо-
дов. Для этого:

1) необходимо определить состояние пото-
ка (однофазный, многофазный) на основании 
термодинамических расчетов с учетом компо-
нентного состава потока и термобарических 
условий его транспорта [7, 8]. Как правило, рас-
чет проводится в нескольких «критических» 
точках системы, где возможны экстремумы 
в значениях давлений или температур;

2) при реализации однофазного потока 
круг задач определятся классической гидроди-
намикой для газа или жидкости [9–11];

3) если термодинамический расчет показы-
вает, что в исследуемой системе возможно об-
разование двух и более фаз, необходимо опре-
делить круг задач, которые предполагается ре-
шить в ходе исследований.

В некоторых случаях, когда требуется ин-
формация об интегральных значениях расхо-
да нефти и газа, их температурах и давлениях 
в различных точках системы сбора, можно 
ограничиться расчетом квазистационарного 
потока с использованием известных [4–6, 12] 
интегральных моделей и соотношений, тогда 
как при необходимости учета нестационар-
ных процессов определяется вид нестацио-
нарности [7, 8]. В качестве определяющего 
критерия предлагается использовать мини-
мальное значение скорости распростране-
ния акустических возмущений в двухфазном 
потоке. При этом возмущения разделяются 
на два класса: низкочастотные, или кинема-
тические, волны; высокочастотные, или дина-
мические, волны. 

К классу динамических волн относятся:
• акустические, или звуковые, колебания;
• ударные волны сжатия;
• ударные волны разряжения.
Кинематические волны включают нес-

колько типов неустойчивостей, которые ге-
нерируются различными источниками. 
Использование корреляционного анализа поз-
волило выявить некоторые характерные источ-
ники пульсаций и связать их с определенными 
областями частотного спектра:

1) в спектральном окне в 10–5…10–6 Гц 
колебания расходов и давлений имеют зна-
чительную амплитуду на месторождениях, 
находящихся на поздней стадии разработ-
ки. Методом взаимокорреляционного анализа 
установлено [7, 8], что причиной этих колеба-
ний являются вариации гравитационного поля 

в районе месторождений и воздействие послед-
него на жидкие флюиды в пласте;

2) колебания в диапазоне 10–2…10–4 Гц 
появляются на месторождениях, имеющих зна-
чительный фонд обводненных малодебитных 
скважин. Они связаны с накоплением и после-
дующим выносом жидкой фазы из скважины. 
В системах транспорта двухфазных потоков 
такие колебания могут возникать при недоста-
точной загрузке рельефного трубопровода, ког-
да его рабочая точка расположена на левой вет-
ви гидравлической характеристики трубопро-
вода. В этом случае после периода накопления 
жидкости в нижних диктующих точках проис-
ходит выброс больших объемов жидкости в по-
следующие участки трассы. Такой процесс по-
лучил название «рельефного» пробкообразова-
ния. Как показали исследования, наиболее ярко 
данный тип колебаний проявляется в восходя-
щих подводных трубопроводах, когда работа 
трубопровода осуществляется на левой ветви 
его гидравлической характеристики. Скорость 
смеси в этом случае меньше скорости реверса, 
выше которой обеспечивается восходящее дви-
жение жидкости и газа [7, 8];

3) следующий временной масштаб от 10–1 
до 10 Гц характерен для колебаний, обуслов-
ленных режимами течения (пробковый, коль-
цевой) газожидкостной смеси в скважинах 
и трубопроводах и определяется расходными 
характеристиками потока. Наибольшей интен-
сивностью отличаются колебания при пробко-
вом режиме [4–6, 12];

4) пульсации с частотой 100 Гц имеют 
незначительную амплитуду и связаны с тур-
булентными движениями в отдельных фа-
зах [9, 10].

Предложенная классификация колебаний 
позволяет прогнозировать возникновение ко-
лебаний определенного типа в различные пе-
риоды эксплуатации месторождений. Наличие 
такой информации обеспечивает учет на ста-
дии проектных решений возможных отклоне-
ний рабочих параметров технологических про-
цессов от нормативных, предупреждение ава-
рийных ситуаций в случае отрицательного воз-
действия колебаний давления и расхода газа 
и жидкости на трубопроводы, арматуру, изме-
рительную аппаратуру и установки переработ-
ки углеводородов.
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Заключение

В 1990-х гг. и за рубежом, и в России, и в стра-
нах СНГ были разработаны различные прог-
раммные комплексы для моделирования тепло-
гидравлических процессов при движении газо-
жидкостных смесей в скважинах и трубопро-
водах. Сравнительный анализ точности расче-
тов для стационарных режимов, проведенный 
по методике ВНИИГАЗа и с использованием 
программных средств западного производства, 
показывает практически отсутствие преиму-
ществ последних. Важно подчеркнуть, что 
коды этих программ являлись закрытыми для 
конечных пользователей и их корректировка 
без участия разработчиков невозможна. В ка-
честве недостатка программного комплекса 
ВНИИГАЗа отметим недостаточно удобную 
в практическом отношении оболочку (интер-
фейсы для ввода исходных данных и получе-
ния результатов расчета). Также необходимо 
расширить возможности комплекса примени-
тельно к расчетам нестационарных процес-
сов. Отметим, что разработанный в институ-
те программный комплекс продолжает совер-
шенствоваться и в настоящее время актив-
но используется с целью оптимизации рабо-
ты систем добычи газа и газового конденсата. 
Более того, в последние годы в институте ак-
тивизировались экспериментальные исследо-
вания гидродинамики газожидкостных пото-
ков в скважинах. Группа специалистов (д.т.н. 
О.В. Николаев и др.) при технической поддерж-
ке Департамента по добыче газа и конденсата 
ПАО «Газпром» и руководства института про-
водят на современном оборудовании дальней-
шие исследования особенностей течения газо-
жидкостных смесей в вертикальных и наклон-
но направленных трубах при малом расходном 
содержании жидкости в газе (что характерно 
прежде всего для газовых скважин). Получен 
ряд интересных научных результатов, которые 
позволяют проводить дальнейшие улучшения 
методик гидродинамического расчета, расши-
ряя диапазон их практической применимости.

В современной геополитической обстанов-
ке, когда санкциями и ограничениями затро-
нут практически весь российский топливно-
энергетический комплекс, важно активно раз-
вивать в стенах ООО «Газпром ВНИИГАЗ» 
компетенции в области изучения газожидкост-
ных потоков и разработки современных оте-
чественных компьютерных программ с целью 
их практического использования на всех 

этапах жизненного цикла систем добычи, сбо-
ра и внутрипромыслового транспорта газа 
и конденсата.
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Abstract. This article highlights the advancement of studying the gas-liquid fl ow hydrodynamics at the Gazprom 
VNIIGAZ LLC. It is shown that being the fl agship scientifi c center of the Ministry of Gas Industry in the USSR 
and later in Russia, the VNIIGAZ institute has performed the R&D support of the new scientifi c leads for the 
domestic gas industry providing its technological sovereignty. Hereinafter, few previous VNIIGAZ’s works related 
to studying the gas-liquid fl oating are listed with synopsis of some particular scientifi c problems.

Authors point out the necessity to enlarge the correspondent experimental and theoretical explorations at the 
Gazprom VNIIGAZ LLC to provide the technological sovereignty of the Gazprom PJSC within the market of gas 
and condensate production.

Keywords: hydrodynamics of gas-liquid fl ows, VNIIGAZ, products of hydrocarbon fi elds, scientifi c explorations.
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Тезисы. В статье освещается лидирующая роль ООО «Газпром ВНИИГАЗ» в развитии отечественной 

методологии моделирования газожидкостных потоков в системах добычи и сбора газа. В истории 

экспериментальных исследований газожидкостных потоков выделяются три основных этапа. На пер-

вых двух этапах исследовались потоки с высоким содержанием жидкости (от 0,1 до почти 100 % 

в расходном объемном выражении). Третий этап был инициирован построением в ООО «Газпром 

ВНИИГАЗ» уникального экспериментального комплекса, созданного для исследований газожид-

костных потоков с экстремально низкими содержаниями жидкой фазы. Потребность в таких ис-

следованиях возникла в связи с переходом отечественных базовых газовых месторождений в позд-

нюю стадию, сопровождающуюся существенным снижением пластовых давлений при значитель-

ных объемах остаточного газа, исчисляемых триллионами кубометров. В статье описывается эво-

люция экспериментального оборудования, используемого для этих целей на протяжении всего 

периода исследований. Отмечаются преимущества нового экспериментального комплекса, которые 

позволили обнаружить неизвестные ранее свойства динамичных газожидкостных смесей и разрабо-

тать на основе этих знаний новую методологию их моделирования.

Создание в 1948 г. Всесоюзного научно-исследовательского института природ-
ных газов – ВНИИГАЗа – было инициировано бурным развитием отечественной га-
зодобывающей отрасли. Деятельность института началась с анализа и обобщения ми-
рового опыта газовой промышленности и за короткий срок вылилась в построение 
грандиозной отечественной научной базы в области геологии и разработки место-
рождений, транспорта, переработки и использования газа. 

Новая парадигма разработки газовых и газоконденсатных месторождений бази-
ровалась в первую очередь на теоретических принципах нефтедобычи, важнейши-
ми элементами которой были и остаются научные положения гидро- и термодинами-
ки. Трубная гидродинамика и подземная гидродинамика применительно к задачам га-
зовой отрасли развивались параллельно. К этому времени уже были опубликованы 
фундаментальные работы Н.Е. Жуковского, Н.Н. Павловского, Л.С. Лейбензона, 
В.Г. Шухова, И.И. Никурадзе, А.Н. Колмогорова, Л.Г. Лойцянского и других класси-
ков отечественной науки [1]. 

К концу 1950-х гг. стало ясно, что присутствующая в добываемом газе жидкая 
фаза (вода, конденсат или нефть) существенно влияет на гидродинамические харак-
теристики потоков в скважинах и промысловых трубопроводах. На начальных этапах 
развития отечественной газовой индустрии это явление не требовало заметного уве-
личения энергозатрат на добычу, и им допустимо пренебрегалось, поскольку высо-
кий уровень начальных пластовых давлений обеспечивал необходимые и достаточ-
ные условия для устойчивого выноса жидкости во всех элементах тракта «пласт – за-
бой – скважина – шлейф – установка комплексной подготовки газа». Однако по мере 
выработки запасов разрабатываемых месторождений и снижения потенциала упру-
гой энергии пластового флюида возникла необходимость учета влияния жидкой фазы 
на гидродинамические характеристики потоков. Вначале представлялось достаточ-
ным введение эмпирических поправок к коэффициенту гидродинамического сопро-
тивления λ в уравнении Дарси – Вейсбаха [2], но впоследствии было обнаружено, 
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что наличие второй фазы привносит прин-
ципиальные отличия в характеристику пото-
ка (зависимость потерь давления от скорости), 
а именно: она становится немонотонной и об-
ретает минимум, вследствие чего для обеспе-
чения гидродинамической устойчивости воз-
никают дополнительные требования к кинема-
тическим и динамическим параметрам движу-
щейся смеси. Таким образом, стала очевидна 
необходимость детального изучения процессов 
движения смесей газа и жидкости.

Этапы исследований 

газожидкостных потоков

В общей истории исследований газожидкост-
ных потоков (ГЖП) выделяются три основных 
этапа, инициация которых связана с поочеред-
но возникающими потребностями науки и тех-
ники [3]. 

Первый этап был нацелен на удовлетво-
рение потребностей нефтедобычи и энергети-
ки. На этом этапе отечественные и зарубеж-
ные исследователи изучали потоки с высоким 
содержанием жидкости – преимущественно 
более 10 % в расходном объемном выраже-
нии. Изучение потоков проводилось как в про-
мысловых, так и в лабораторных условиях. 
Эксперименты продемонстрировали всю слож-
ность и многообразие процессов многофазного 
движения сред. В частности, при течении сме-
сей были выделены несколько различных ре-
жимов, возникающих в зависимости от термо-
барических и кинематических условий. Были 
определены критерии смены режимов и пред-
ложены эмпирические соотношения для расчета 
потерь давления и истинного объемного содер-
жания фаз в каждом из режимов. В качестве ха-
рактеристики потока принималась зависимость 
потерь давления от скорости жидкой фазы или 
суммарного расхода смеси. В этом направлении 
известны и стали классическими работы таких 
отечественных ученых, как А.А. Арманд [4], 
В.А. Архангельский [5], А.И. Гужов [6], 
А.К. Галлямов [7], А.П. Крылов [8], С.С. Кутате-
ладзе [9], Г.С. Лутошкин [10], М.А. Мохов [11], 
Р.И. Нигматуллин [12], И.И. Палеев [13], 
В.А. Сахаров [14, 15], С.Г. Телетов [16] и др.

По мере возникновения и роста заинте-
ресованности в решении задач многофазной 
гидродинамики предприятий газодобываю-
щей отрасли начался второй этап исследова-
ний ГЖП. На этом этапе объектом исследо-
ваний стали потоки с низким содержанием 

жидкости – вплоть до 0,1 % в расходном 
объемном выражении.

Первые исследования ГЖП с малым содер-
жанием жидкости были проведены сотрудни-
ком ВНИИГАЗа Ю.П. Коротаевым (1956 г.), ко-
торый по полученным результатам защитил кан-
дидатскую диссертацию [17]. Ю.П. Коротаев 
исследовал ГЖП в вертикальных стеклянных 
трубах диаметром от 0,04 до 0,076 м и дли-
ной около 12 м. В качестве газа использовался 
воздух, в качестве жидкости – вода. Давление 
в трубах поддерживалось в диапазоне 1…2 атм. 
В процессе экспериментов измерялись поте-
ри давления и количество жидкости при раз-
личных режимах восходящего течения сме-
сей. Результаты экспериментальных исследо-
ваний ГЖП в виде графических зависимостей 
потерь давления и истинного объемного со-
держания жидкости от скорости газа при раз-
личных расходах жидкости опубликованы [18]. 
Хотя Ю.П. Коротаев не ставил перед собой за-
дачу разработки расчетных моделей, резуль-
таты его исследований содержат уникальный 
весьма ценный для газовой науки эксперимен-
тальный материал, который, во-первых, помо-
гает специалистам сформировать представле-
ния о свойствах ГЖП при низких содержаниях 
жидкой фазы и, во-вторых, может быть исполь-
зован в качестве эталона при анализе результа-
тов исследований других авторов.

Другое направление исследований ГЖП 
во ВНИИГАЗе с 1960 г. осуществлял твор-
ческий коллектив, возглавляемый д.т.н. 
В.А. Мамаевым [19–30]. Эти исследования 
были нацелены на решение задач повыше-
ния эффективности эксплуатации промыс-
ловых систем сбора газа. В состав коллекти-
ва входили Г.Э. Одишария и О.В. Клапчук, ко-
торые по результатам экспериментов защи-
тили кандидатские, а затем и докторские дис-
сертации [20–23]. Впоследствии к коллек-
тиву присоединился Ю.А. Харченко, кото-
рый также защитил докторскую диссерта-
цию по результатам исследований двухфазной 
гидродинамики [24]. Этими специалистами ис-
следовались ГЖП в горизонтальных и субго-
ризонтальных стеклянных трубах диаметром 
0,05 м, некоторое количество опытов было 
проведено в вертикальной стеклянной тру-
бе диаметром 0,025 м. В этот период имело 
место тесное и плодотворное сотрудничество 
ВНИИГАЗа со специалистами Энергетического 
института имени Г.М. Кржижановского 
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(ЭНИН АН СССР). В результате такого сотруд-
ничества была теоретически получена и экспе-
риментально обоснована известная формула 
Точигина, позволяющая определить скорость 
газа (u*

г) при возникновении волнообразования 
на поверхности жидкой пленки:

gu  (1)

где ρг – плотность газа; ρж – плотность жид-
кости; σ – поверхностное натяжение на грани-
це раздела газа и жидкости; g – ускорение сво-
бодного падения. Эта формула широко исполь-
зуется в отечественной газопромысловой прак-
тике для оценки минимального дебита обвод-
ненных скважин. 

Членами творческого коллектива 
В.А. Мамаева выведены уравнения неразрыв-
ности, энергии и движения газожидкостных 
смесей, изучены различные структуры ГЖП 
и условия перехода между режимами, подробно 
исследованы расслоенное, пробковое и кольце-
вое течения, изучены пульсационные характе-
ристики потоков. Предложены расчетные фор-
мулы потерь давления для каждого из режимов 
течения. Экспериментальные и теоретические 
результаты исследований, а также подробно 
разработанная методология их использования 
в промысловой практике изложены в моногра-
фиях [25–29] и отраслевых нормативных доку-
ментах [30]. 

В ходе исследований были получены вы-
дающиеся экспериментальные и теорети-
ческие результаты1, опережавшие извест-
ные достижения зарубежных исследователей. 
Методической основой моделирования про-
цессов двухфазной гидродинамики в то время 
была принята концепция квазигомогенной сре-
ды, в которой суммарные потери давления ( p) 
по длине трубы (L) формируются гравитацион-
ной составляющей и потерями на трение:

p p p
L L L

 (2)

Соотношение (2) отражает очевидное 
на первый взгляд и соответствующее здраво-
му смыслу представление о двухфазном потоке 

1 Более подробно см. статью А.И. Гриценко 
и Ю.А. Харченко «Исследования ООО “Газпром 
ВНИИГАЗ” в области гидродинамики газожидкостных 
потоков в скважинах и трубопроводах», 
опубликованную в этом же номере журнала «Вести 
газовой науки». – С. 6–14.

как о динамичной среде, обладающей массой 
(гравитационная составляющая) и при движе-
нии теряющей часть энергии вследствие тре-
ния о стенки трубы (фрикционная составляю-
щая). В соответствии с этим представлением 
неподвижная среда должна была бы создавать 
перепад давления, равный только первому чле-
ну в формуле (2), а эффект трения должен был 
бы возникать при движении, выражаться вто-
рым членом и добавляться к первому. 

В 1977 г. ВНИИГАЗ возглавил д.т.н. 
А.И. Гриценко. С этого момента многие науч-
ные направления, включая экспериментальные 
и теоретические исследования ГЖП, получили 
новый импульс. В частности, начался большой 
цикл лабораторных, промысловых и теорети-
ческих исследований ГЖП в вертикальных 
лифтовых трубах под руководством д.т.н. проф. 
С.Н. Бузинова [31–36]. На основе полученных 
опытных данных А.И. Гриценко с коллекти-
вом авторов впервые сформулировал положе-
ние о том, что модель (2) не всегда применима 
к описанию ГЖП [32]. В результате тщательных 
экспериментов авторы положения обнаружили, 
что суммарные потери давления динамичной 
газожидкостной смеси могут быть меньше гра-
витационной составляющей. Результат внача-
ле не привлек внимания научной общественно-
сти, но впоследствии это явление было подроб-
но исследовано во ВНИИГАЗе и названо «ре-
миссией гравитационной составляющей» [37].

Лабораторные исследования ГЖП пер-
вых двух этапов обладали рядом характер-
ных особенностей (рис. 1). Так, для созда-
ния газожидкостной смеси в качестве газа 
использовался воздух, в качестве жидкости – 
вода (Г.С. Лутошкин в своих опытах исполь-
зовал также спирт, дизельное топливо и тур-
бинное масло). Исследования проводились 
в вертикальных или горизонтальных трубах 1 
(см. рис. 1) с выпуском газа в атмосферу непо-
средственно либо через сужающее устройство. 
Ввод газа 3 в систему осуществлялся из ком-
прессора или из ресиверной емкости и регули-
ровался вентилем 4. Выпуск газа 5 регулиро-
вался вентилем 6. В качестве измерителя расхо-
да воздуха 7 использовались ротаметр, газовый 
счетчик или сужающее устройство. Жидкость 
в смеситель 2 подавалась насосом 8, ее рас-
ход измерялся ротаметром. В смесителе осу-
ществлялось перемешивание газа и жидкости, 
после чего смесь проходила по трубе 1; на вы-
ходе из трубы смесь попадала в сепаратор 10, 
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где фазы разделялись. Воздух выпускался 
в атмосферу, а жидкость сливалась в емкость 
и могла использоваться повторно. В процессе 
экспериментов, как правило, манометрами из-
мерялись давления на входе и выходе трубы; 
в ряде случаев с помощью дифференциального 
U-образного жидкостного манометра изме-
рялся перепад давления в трубе; измерялись 
также расходы газа и жидкости.

Однако, как показала практика, даже столь 
низкие содержания жидкости оказались чрез-
мерно велики по сравнению с условиями 
на газовых промыслах. К концу 1990-х гг. ба-
зовые отечественные месторождения стали 
переходить в позднюю стадию разработки, 
сопровождающуюся процессами интенсив-
ного задавливания скважин и промысловых 
систем сбора. Величины водогазовых факто-
ров (ВГФ) на западносибирских месторожде-
ниях варьируются в пределах 0,3…13 см3/м3, 
что для поздней стадии разработки соответст-
вует расходному содержанию жидкой фазы 
 = 10–5…10–3. Недостаточная изученность по-
токов с такими низкими содержаниями жид-
кой фазы стала причиной не только задавлива-
ний скважин и шлейфов, но и невозможности 
их предсказаний и разработки мероприятий 
по предотвращению либо снижению их нега-
тивных последствий.

Таким образом, потребности отечествен-
ной газопромысловой науки в конце прошлого 

столетия обусловливали продолжение экспе-
риментальных исследований ГЖП для уточ-
нения слабо изученных, но активно прояв-
ляющихся на промыслах аспектов двухфаз-
ной гидродинамики. С этой целью по ини-
циативе д.т.н. С.Н. Бузинова в ООО «Газпром 
ВНИИГАЗ» в 2004 г. был построен уникаль-
ный стенд (рис. 2, таблица) для отработки тех-
нологий эксплуатации промысловых систем 
добычи и сбора газа на поздней стадии разра-
ботки месторождений, и начало третьего ты-
сячелетия ознаменовалось началом 3-го этапа 

Рис. 1. Обобщенная принципиальная схема 
измерений параметров ГЖП: 

1 – испытуемая труба; 2 – смеситель газа и жидкости; 
3, 5 – линии впуска и выпуска газа; 4, 6 – регулирующие 
вентили впуска и выпуска газа; 7 – измеритель расхода 

газа; 8 – жидкостной насос; 9 – измеритель расхода 
жидкости; 10 – сепаратор
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Рис. 2. Экспериментальный комплекс 
для отработки технологий эксплуатации 

промысловых систем добычи и сбора 
газа: а – стенд для исследования ГЖП 

в скважинах; б – стенд для исследования 
ГЖП в шлейфах сложной конфигурации [3]
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экспериментальных исследований ГЖП, харак-
теризующихся экстремально низкими расход-
ными содержаниями жидкой фазы ( < 10–3).

При разработке и создании стенда исполь-
зованы буквально революционные техничес-
кие решения, многие из которых принадле-
жали сотруднику ООО «Газпром ВНИИГАЗ» 
к.т.н. В.И. Шулятикову, многие годы своей 
творческой биографии посвятившему повы-
шению эффективности эксплуатации обвод-
ненных скважин [31, 38]. Стенд имеет замкну-
тую конфигурацию, обеспечивающую при ра-
бочем давлении циркуляцию газа по замкну-
тому контуру, что позволило добиваться ста-
ционарности ГЖП и исследовать переход-
ные процессы. Перепад давления в трубе с вы-
сокой точностью измеряется прецизионны-
ми дифференциальными манометрами, при 
этом предусмотрены специальные меры для 
предотвращения попадания жидкости в мано-
метрические трубки, что могло бы искажать 
показания приборов. В 2009 г. по инициативе 

директора Опытно-экспериментальной базы 
С.А. Бородина [39] стенд был дооснащен 
наклонной мачтой (см. рис. 2а), позволяю-
щей изменять угол наклона испытуемой тру-
бы от 0 до 90 зенитных градусов, а в 2017 г. 
по его же инициативе построен стенд для ис-
следований шлейфов сложной конфигурации 
(см. рис. 2б). Таким образом, ООО «Газпром 
ВНИИГАЗ» является создателем и обладателем 
уникального экспериментального комплекса 
нового поколения, назначение которого – отра-
ботка технологий эксплуатации промысловых 
систем добычи и сбора газа. 

Основными узлами экспериментального 
комплекса (см. рис. 2) являются (рис. 3):

• сменные трубы 1, состоящие из соеди-
ненных последовательно секций фонтанных 
труб длиной до 36 м и условным диаметром 
60…220 мм для стенда а, длиной 50 м (5 сек-
ций по 10 м) и диаметрами 73; 89; 114 и 168 мм 
для стенда б;

• смеситель газа и жидкости 2; 

Технические параметры экспериментального комплекса [3]
Максимальное давление, МПа Стенды а, б: 4,0
Расход газа, тыс. ст. м³/сут Стенды а, б: 1…180
Расход жидкости, м³/сут Стенды а, б: 0,05…30,0

Длина испытуемых труб, м
Стенд а: 1,0…36,0
Стенд б: 50 (5 секций по 10 м)

Угол наклона труб к горизонту, град.
Стенд а: 0…90
Стенд б: ±13 для каждой секции

Внутренний диаметр труб, м
Стенд а: 0,5…0,205
Стенд б: 0,062…0,153

Рабочий газ
Стенд а: негорючие газы (воздух и др.)
Стенд б: метан, воздух и др.

Рабочая жидкость
Стенд а: вода
Стенд б: жидкие углеводороды, вода

Рис. 3. Принципиальная схема экспериментального оборудования 
для изучения многофазной гидродинамики в скважинах и шлейфах [3]

1

2

3

4

67

8

9

101112
q

Q

RS-232

5
p, t

p



20 Научно-технический сборник · ВЕСТИ ГАЗОВОЙ НАУКИ

№ 4 (60) / 2024

• линия нагнетания газа в гидравличес-
кую систему 3;

• сепаратор 4;
• блок регулируемых центробежных газо-

вых нагнетателей 5; 
• блок регулируемых жидкостных насо-

сов 6;
• система измерений основных парамет-

ров, состоящая из датчиков расхода жидкости 7 
и газа 8, блока датчиков перепада давления 
в испытуемой трубе 9, блока датчиков давле-
ния и температуры в разных точках тракта дви-
жения газа и жидкости 10;

• автоматизированная система контроля 
и управления параметрами работы системы, 
состоящая из блока 11 аналого-цифрового 
преобразования первичных сигналов и бло-
ка 12 обработки данных и визуализации резуль-
татов наблюдения на базе ЭВМ.

Технологическая схема стенда позволяет 
осуществлять эксперименты в режиме непре-
рывной циркуляции жидкости и газа с воз-
можностью достижения гидродинамически 
равновесного состояния во всей измеритель-
ной системе, а также фиксировать измеряе-
мые параметры в процессе установления 

режимов. Стенд позволяет исследовать ГЖП 
с ВГФ 0,3…3000 см3/м3. К настоящему време-
ни подробно изучены ГЖП с ВГФ в диапазоне 
0,3…500 см3/м3, т.е. исследованиями охвачен 
весь актуальный для газовых месторождений 
диапазон фазовых составов пластовых флюи-
дов. На рис. 4 представлены диапазоны пара-
метров ГЖП, исследованных на разных эта-
пах. Поскольку эти параметры (напоры газа 
и жидкости) могут варьировать в пределах нес-
кольких порядков, график представлен в лога-
рифмических координатах. На рис. 4 видно, 
что хорошо исследованная на 1-м и 2-м этапах 
область параметров по содержанию жидкости 
на несколько порядков отличается от современ-
ных потребностей газодобывающей отрасли.

С момента начала создания эксперимен-
тального комплекса на протяжении всего вре-
мени его существования осуществляются его 
доработка и модернизация, направленные 
на расширение спектра исследовательских ра-
бот. Так, в 2011 г. по инициативе д.т.н. проф. 
Ю.Н. Васильева в состав комплекса добав-
лена система для измерения скорости рас-
пространения упругих колебаний в движу-
щейся газожидкостной среде. Кроме того, 

Рис. 4. Сравнение диапазонов и границ переходов между режимами в ГЖП [3]:
w – скорость жидкости; координаты представлены в единицах СИ
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измерительный комплекс дооснащен следую-
щими системами: для исследования влияния 
поверхностно-активных веществ на харак-
теристики ГЖП, для исследования механиз-
ма выноса твердых частиц из ствола скважи-
ны, для исследования движения однофазных 
флюидов и газожидкостных смесей в кана-
лах некруглого сечения и отработки колтю-
бинговых технологий; для визуализации мно-
гофазных потоков; для исследований потоков 
в шлейфах сложного профиля.

К настоящему времени в ООО «Газпром 
ВНИИГАЗ» проведены тысячи эксперимен-
тов по изучению характеристик ГЖП с экс-
тремально низким содержанием жидкой фазы, 
характерным для условий газовых промыс-
лов. Исследования позволили обнаружить 
и систематизировать неизвестные ранее зако-
номерности ГЖП и разработать новую мето-
дологию моделирования работы систем добы-
чи и сбора газа [40–48]. Творческому коллекти-
ву сотрудников, принимавших участие в созда-
нии экспериментального комплекса, проведе-
нии опытных работ и разработке новой методо-
логии моделирования ГЖП, присуждена пре-
мия ПАО «Газпром» в области науки и техники 
за 2019 г. за работу «Научно-технологический 
комплекс для отработки технологий эксп-
луатации вертикальных, горизонтальных 
и наклонно-направленных газовых скважин».

Основные результаты исследований

Перечислим некоторые важнейшие научные 
результаты 3-го этапа исследований ГЖП.

1. Сформирован и постоянно пополн яется 
банк экспериментальных данных по свойствам 
ГЖП в диапазоне физических параметров 
функционирования промысловых систем до-
бычи и сбора газа.

2. Изучены условия подобия ГЖП с экс-
тремально низкими содержаниями жидкой 
фазы, и определены его критерии. 

3. Определяющим параметром ГЖП яв-
ляется скоростной напор газа гu2, а не ско-
рость газа, как это до сих пор утверждается 
в нормативных отраслевых документах. 

4. Вследствие того что структура динамич-
ной газожидкостной смеси в трубах содержит 
неоднородности, соизмеримые с характерными 

размерами потока: l
D

 где l – харак-

терный размер частиц жидкости, D – диаметр 

трубы, простая и удобная в использовании мо-
дель сплошной среды (2) при описании ГЖП 
приводит к большим погрешностям. При этом 
по аналогии с однофазными потоками грави-
тационную составляющую потерь давления 
обычно определяют соотношением 

p g
L

 (3)

а фрикционную составляющую – соотношением

up
L D

 (4)

где индекс «см» относит параметр к газожид-
костной смеси. Выше уже отмечалось, что по-
тери давления в ГЖП могут быть меньше гра-
витационной составляющей, что ставит под со-
мнение адекватность использования для этого 
случая модели (2). Помимо этого, коэффициент 
гидродинамического сопротивления при опи-
сании ГЖП теряет свой смысл, поскольку 
из практически постоянной для отдельно взя-
той трубы величины превращается в перемен-
ную со сложной зависимостью от параметров 
потока. На рис. 5 для примера изображена за-
висимость λсм = λсм(гu2), полученная путем 
формальной обработки одного из эксперимен-
тов по соотношениям (2), (3), (4). Как видно 
на рис. 5, помимо указанного недостатка эта 
величина при малых скоростях газа принимает 
отрицательные значения, что противоречит 

Рис. 5. Зависимость параметра λсм 
от скоростного напора газа в трубе 

диаметром D = 0,1 м со скоростью жидкости 
w = 0,03 м/с
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смыслу термина «сопротивление». Очевидно, 
использование такого параметра носит искус-
ственный характер и не отражает физических 
особенностей рассматриваемого процесса. 
Кроме того, оно не дает практических преи-
муществ ни в упрощении процедуры расчетов, 
ни в точности моделирования и, помимо про-
чего, требует специальных экспериментальных 
исследований зависимости λсм(гu2).

5. Упомянутое явление ремиссии гравита-
ционной составляющей потерь давления под-
робно проанализировано [3, 37]. Этот важный 
как для теории многофазной гидродинамики, 
так и для практического применения факт 
проиллюстрирован рис. 6, где схематически 
изображен участок трубы с восходящим пото-
ком в дисперсно-кольцевом режиме, который 
возникает в процессе устойчивой эксплуатации 
скважин с водопроявлениями во всем диапа-
зоне технологических параметров. Потери дав-
ления между сечениями 1-1 и 2-2 (см. рис. 6) 
определяются трением и обменными процесса-
ми между движущимся газовым ядром, содер-
жащим капли, и поверхностью пленки, а масса 
жидкости, находящейся в пленке, не участвует 
в формировании гравитационной составляю-
щей потерь давления. 

Таким образом, соотношение (2), спра-
ведливое для однофазных потоков, в присут-
ствии второй фазы лишается физического 

обоснования, что приводит к необходимости 
поиска новых подходов к моделированию 
ГЖП. Одной из характерных особенностей но-
вой методологии является исключение необ-
ходимости предварительного определения ис-
тинного объемного содержания жидкой фазы 
и коэффициента гидродинамического сопро-
тивления трубы для динамичной газожидкост-
ной смеси, что существенного упрощает про-
цедуру моделирования.

6. Полученные результаты позволили про-
вести детальный анализ зарубежных методов 
моделирования ГЖП, на базе которых созданы 
коммерческие программные продукты, предна-
значенные для расчетов работы промысловых 
систем добычи и сбора газа. Анализ показал, 
что в большинстве случаев существующие рас-
четные методики дают неприемлемо большие 
погрешности, поскольку разработаны преиму-
щественно на основе результатов исследова-
ний ГЖП 1-го и 2-го этапов [45, 46].

Обнаружены и подробно изложены и дру-
гие явления, которые также вносят существен-
ные корректировки в сложившиеся к настоя-
щему времени представления газожидкостной 
гидродинамики [37]. По результатам исследо-
ваний ГЖП сотрудниками ВНИИГАЗа защище-
ны пять докторских [19, 22–24, 37] и 13 канди-
датских [17, 20, 21, 34–36, 38–44] диссертаций.

На основе экспериментальных результатов 
созданы гидродинамические модели для расче-
та вертикальных, наклонных и горизонтальных 
потоков, являющиеся необходимой основой 
для чрезвычайно актуальной в настоящее время 
задачи создания отечественного гидродинами-
ческого симулятора процессов добычи и сбо-
ра газа [47], разработаны методические осно-
вы таких технологий эксплуатации обводнен-
ных скважин, как концентрический лифт, газ-
лифт, оптимизация диаметра и глубины спуска 
лифтовых труб, плунжерный лифт [48–52], раз-
работаны и внедрены десятки отраслевых нор-
мативных документов.

Продолжение изучения характеристик ГЖП

На стенде продолжаются и планируются иссле-
дования ГЖП по направлениям, перечислен-
ным ниже.

1. Экспериментальные исследования. 
1.1. Исследования гидродинамики потоков:
• с различными углами наклона;
• расширение диапазонов физических па-

раметров; 
Рис. 6. Схематическое изображение 

восходящего ГЖП [3]
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• в шлейфах сложного профиля;
• в трубах некруглого сечения (кольцево-

го и др.);
• локальной структуры и пульсационных 

процессов;
• углеводородных смесей;
• с твердыми включениями;
• воздействий различной природы, 

а именно механических (волновых и т.д.), фи-
зико-химических (поверхностно-активные ве-
щества и др. добавки), химических и др.

1.2. Отработка технологий эксплуатации 
промысловых систем:

• колтюбинговых;
• плунжерного лифта;
• совместной работы призабойной зоны 

и скважины (моделирование);
• нескольких скважин с общим шлейфом 

(моделирование);
• газлифта;
• концентрического лифта и др.
1.3. Испытания оборудования:
• измерительного – многофазных расходо-

меров и др.;
• исследование гидравлических характе-

ристик запорно-регулирующей арматуры для 
многофазных потоков;

• исследование абразивного износа обору-
дования и др.

1.4. Создание банка экспериментальных 
данных о многофазной гидродинамике.

2. Теоретические исследования.
2.1. Усовершенствование и разработка рас-

четных моделей:
• повышение точности расчетных моде-

лей на основе анализа экспериментальных ре-
зультатов и промысловых исследований;

• разработка моделей гидродинамики 
многофазных потоков с твердыми частицами;

• изучение условий устойчивости дина-
мических многофазных систем;

• расширение спектра математических 
методов многофазной гидродинамики (теории 

фракталов, случайных процессов, хаоса, нечет-
ких множеств и т.д.) и др.

2.2. Разработка программных средств:
• программных комплексов для расчетов 

технологических режимов работы скважин, 
шлейфов, установок комплексной подготовки 
газа, промыслов;

• алгоритмов и программных комплексов 
для управления системами промысла;

• алгоритмов управления работой много-
забойных скважин и др.

3. Методические разработки:
• выбор и обоснование наиболее эффек-

тивных технологий эксплуатации скважин 
и промысловых систем на поздней стадии раз-
работки, таких как газлифт, концентрический 
лифт, смена насосно-компрессорных труб, 
применение поверхностно-активных веществ, 
плунжерный лифт, снижение давления на устье 
(например, строительство дополнительной до-
жимной компрессорной станции);

• разработка алгоритмов управления ра-
ботой промысловых систем (с точки зрения 
«интеллектуализации» промыслов);

• теоретические и методические работы 
в области снижения рисков аварий по причине 
абразивного износа оборудования и др.

***
Таким образом, фундаментальные иссле-

дования, которые более полувека проводятся 
в ООО «Газпром ВНИИГАЗ», позволили 
сформировать уникальную научную шко-
лу многофазной гидродинамики, разработать 
современную методологию моделирования 
процессов добычи и сбора газа, расширить 
перспективы и возможности научного сопро-
вождения разработки месторождений и добы-
чи углеводородного сырья, что подтверждает 
статус ООО «Газпром ВНИИГАЗ» как голов-
ного научного центра отечественной газовой 
индустрии.
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Gazprom VNIIGAZ LLC as a front runner in creating a concept of hydrodynamic modelling 
for systems of gas recovery and collecting 

O.V. Nikolayev1*, A.A. Ploskov1, I.V. Stonozhenko1

1 Gazprom VNIIGAZ LLC, Offi  ce 812, Premises 2-Н, Litt. A, Bld. 45, Malookhtinskiy prospect, 
Malaya Okhta municipal district, St. Petersburg, 195112, Russian Federation
* E-mail: O_Nikolaev@vniigaz.gazprom.ru

Abstract. The article highlights a leadership of the Gazprom VNIIGAZ in advancing techniques for simulation of the 
gas-liquid mixture travel within the systems of gas recovery and collection. The history of experimental studying 
of the gas-liquid fl ows has three major stages. The fi rst two stages were devoted to studying the fl ows with high 
liquid content (from 0.1 to nearly 100 % in volumetric rates). The third stage was pushed forward by construction 
in the Gazprom VNIIGAZ of a unique experimental plant aimed at studying the gas-liquid fl ows with extremely 
low liquid content. The necessity of such tests was preconditioned by changing-over of the basic domestic gas 
fi elds to a stage of late development, which was accompanied with notable reduction of the in-situ pressures against 
the considerable residual gas amounts running up to trillions cubic meters. The article describes evolution of the 
experimental equipment applied for these purposes all along. The advantages of the new experimental plant are 
listed. In particular, this plant enabled discovering the novel properties of the dynamic gas-liquid mixtures, as well 
as working out a new methodology for simulating behavior of these mixtures.

Keywords: gas-liquid fl ows, late stage of fi eld development, gas well, fi eld systems for production and collecting, 
tests, pressure losses, hydrodynamics.
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Тезисы. В статье обсуждается применимость нового авторского PC-SAFT-уравнения состояния 

для расчета фазовых равновесий модельных и природных углеводородных смесей. Показано, 

что прогнозные возможности расчета фазовых равновесий достаточно высоки, и на основе 

PC-SAFT-уравнения возможно получить надежное описание фазового состояния сложных углево-

дородных систем, в том числе и вблизи точки начала замерзания смеси, где другие модели могут 

приводить к «нефизическому» виду пограничной кривой. Сделан вывод о том, что высокие прог-

нозные возможности нового уравнения состояния в описании фазовых равновесий наряду с устой-

чивым описанием всех термодинамических свойств в широком диапазоне параметров состояния 

делают PC-SAFT-модель перспективной для решения вопросов о термодинамическом обеспечении 

процессов в нефтегазовой отрасли. Показана перспектива повышения точности расчетов при учете 

коэффициента парного взаимодействия между компонентами смеси.

Эффективное и надежное проектирование разработки нефтяных и газоконденсат-
ных месторождений, а также транспорта и переработки углеводородного сырья не мо-
жет быть реализовано без надежного теплофизического обеспечения. Дороговизна 
и трудоемкость теплофизического эксперимента наряду с освоением новых место-
рождений создают дефицит информации о теплофизических свойствах углеводород-
ных систем. Указанный дефицит восполняется прогнозными методами расчета, среди 
которых наилучшим является расчет по надежным экспериментально и теоретически 
обоснованным фундаментальным уравнениям состояния. Расчет фазового равнове-
сия по уравнению состояния наиболее удобен, так как уравнение в компактной ана-
литической форме содержит максимальную информацию об исследуемой системе. 
Традиционно такие расчеты проводятся на основе кубических либо многоконстант-
ных уравнений состояния. Каждой группе уравнений присущи свои недостатки. 
Так, для кубических уравнений это низкая точность описания термодинамических 
свойств в широком диапазоне параметров состояния, а также плотности на линии 
насыщения. В свою очередь, применение многоконстантных уравнений ограничено 
их эмпирической базой и отсутствием достаточного количества экспериментальных 
данных о пластовых флюидах.

Перспективными для моделирования фазовых равновесий сложных углеводород-
ных смесей, по мнению авторов статьи, являются уравнения состояния, разработан-
ные в рамках SAFT-подхода. Подобные уравнения описывают не только отдельный 
гомологический ряд, но и различные группы веществ, характер межмолекулярных 
взаимодействий в которых описывается потенциалом, заложенным в данное уравне-
ние состояния. Это позволяет рассчитывать свойства как углеводородных, так и неуг-
леводородных компонентов пластовых флюидов на основе уравнения состояния еди-
ной формы. В предыдущих работах авторами предложено новое PC-SAFT-уравнение 
состояния и проведен анализ его применимости для расчета фазовых равновесий 
и термодинамических свойств узких нефтяных и газоконденсатных фракций [1, 2]. 
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В данной работе представлен анализ примени-
мости этого уравнения состояния к описанию 
фазовых равновесий многокомпонентных угле-
водородных смесей, моделирующих поведение 
газовых конденсатов, а также пластовых флюи-
дов, для которых в литературе имелись экспе-
риментальные данные. 

Результаты для модельных 

углеводородных смесей 

Для оценки прогнозных возможностей урав-
нения состояния выполнен анализ опубли-
кованных данных об экспериментальных ис-
следованиях фазовых равновесий многоком-
понентных систем. Это прежде всего работа 
Шариати с соавторами [3], в которой выполне-
но экспериментальное исследование давления 
начала кипения ( p) семи многокомпонентных 

Рис. 2. Давление начала кипения смеси 
метана (0,2506), циклооктана (0,0532), 
н-декана (0,6475) и нафталина (0,0487)
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Рис. 1. Давление начала кипения смеси 
метана (0,3038), циклооктана (0,0494), 
н-декана (0,6015) и нафталина (0,0453): 
СОО – среднее относительное отклонение
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Рис. 3. Давление начала кипения смеси 
метана (0,2525), циклооктана (0,1058), 
н-декана (0,5897) и нафталина (0,0520)
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Рис. 4. Давление начала кипения смеси 
метана (0,2675), циклогексана (0,0407), 

метилциклогексана (0,0266), н-гептана (0,6265) 
и толуола (0,0387)
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(от четырех до шести компонентов) углеводо-
родных смесей, составленных в общей слож-
ности из 15 углеводородов, представляющих 
три основных гомологических ряда – алканы, 
нафтены, арены. Измерения выполнены в диа-
пазоне температур Т = 311…470 К. На рис. 1–6 
представлены как экспериментальные дан-
ные, так и результаты расчета на основе нового 

PC-SAFT-уравнения состояния с учетом и без 
учета взаимодействий.

Как видно на рис. 1–6, учет взаимодей-
ствий в модели PC-SAFT позволяет сущест-
венно улучшить точность описания фазовых 
равновесий. Для определения коэффициента 
парного взаимодействия использовалась опуб-
ликованная методика [4]. Помимо данных 
Шариати [3], также проведен расчет давле-
ния начала кипения для 7-компонентной сме-
си [5]. Наибольшие отклонения наблюдаются 
в области критической точки (рис. 7). 

Следует также упомянуть еще одну рабо-
ту Шариати [6], в которой исследовалась по-
граничная кривая модельной 5-компонент-
ной смеси, характеризующая поведение га-
зовых конденсатов. Исследуемый образец 
состоял из алкановых компонентов от мета-
на до н-тетрадекана. Сравнение с эксперимен-
тальными данными для двух различных соста-
вов приведено на рис. 8 и 9. Видно, что погреш-
ность расчета достаточно низкая и для первого 
образца не превышает 2 %, а для второго – 4 %. 
Следует также отметить для всех рассмотрен-
ных смесей достаточно высокую точность опи-
сания фазовых равновесий в низкотемператур-
ной области, где у многоконстантной модели 
возникают проблемы применительно к асим-
метричным смесям.

Еще одна модельная газоконденсатная 
смесь исследовалась в работе Дженсена [7]. 

Рис. 6. Давление начала кипения смеси 
метана (0,2453), 3-метилпентана (0,0498), 

н-гексана (0,4029), бензола (0,0508), 
циклогексана (0,0501) и н-гептана (0,2011)

5,5

6,0

6,5

7,0

7,5

8,0

300 320 340 360 380 400 420 440 460 480

p

T

Рис. 5. Давление начала кипения смеси 
метана (0,2544), метилциклогексана (0,0496), 

н-гептана (0,3968), н-октана (0,2007) 
и этилбензола (0,0985)
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Рис. 7. Пограничная р-Т-кривая 
7-компонентной смеси: метан (0,91299) – 
этан (0,05433) – пропан (0,02159) – i-бутан 
(0,00578) – н-пентан (0,00233) – н-гептан 

(0,00186) – н-декан (0,00112)
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Смесь включала в себя пять компонен-
тов, среди которых помимо алкановых при-
сутствовал также нафталин. В расчете 
по PC-SAFT-уравнению учитывались толь-
ко взаимодействия между алкановыми компо-
нентами. Отклонения несколько выше, чем для 
рассмотренных ранее смесей, и составляют 
9,26 % (рис. 10).

Результаты для пластовых флюидов 

Для более полной оценки применимости рас-
сматриваемой здесь методики на основе PC-
SAFT были также произведены расчеты фа-
зовых равновесий пластового флюида, состав 
и физико-химические свойства которого пред-
ставлены Ельшаркави [9]. Состав определялся 
по результатам опыта однократного разгази-
рования. Результаты расчета представлены 
в табл. 1.

Согласно представленным результатам 
точность расчета примерно одинакова как для 
кубических, так и для многоконстантных урав-
нений [10]. Однако теоретическая обоснован-
ность PC-SAFT-уравнения и дальнейший ана-
лиз позволяют надеяться на более надежный 
и устойчивый прогнозный расчет фазовых 
равновесий многокомпонентных систем, осо-
бенно газоконденсатных, чем при использо-
вании других уравнений состояния. Хорошие 
прогнозные возможности уравнения состояния 
PC-SAFT подтверждаются расчетами фазовых 
равновесий для газовых конденсатов из рабо-
ты Ельшаркави [9], касательно которых были 
выявлены ограничения применимости много-
константных уравнений [11]. Результаты рас-
чета для некоторых газовых конденсатов пред-
ставлены в табл. 2. 

Согласно табл. 2 погрешность расчета 
по МФУС [9] стремительно возрастает с увели-
чением молекулярной массы тяжелого остатка 

Рис. 8. Пограничная р-Т-кривая 
5-компонентной смеси: метан (0,7998) – 

бутан (0,1396) – н-гептан (0,0404) – н-декан 
(0,0141) – н-тетрадекан (0,0061)
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Рис. 9. Пограничная р-Т-кривая 
5-компонентной смеси: метан (0,8005) – 

бутан (0,1388) – н-гептан (0,0404) – н-декан 
(0,0142) – н-тетрадекан (0,0061)

Рис. 10. Пограничная р-Т-кривая 
5-компонентной смеси: метан (0,7905) – 
н-пентан (0,1999) – изопентан (0,0023) – 

н-гексан (0,0023) – нафталин (0,005)
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Таблица 1
Сравнение экспериментальных и расчетных значений параметров 

пограничной кривой пластового флюида [9]

Т, К
p-V-T-эксперимент Расчет по PC-SAFT Отклонение, %

p, МПа Плотность (ρ), 
кмоль/м3 p, МПа ρ, кмоль/м3 δp δρ

298,95 18,33 11,799 18,551 11,159 1,155 –5,425
313,25 18,90 11,101 19,945 10,887 5,701 –1,924
328,65 19,42 10,393 21,214 10,582 9,018 1,816
329,85 19,46 10,341 21,303 10,558 9,193 2,101
330,45 19,48 10,299 21,347 10,546 9,642 2,393
332,35 19,54 10,224 21,483 10,507 9,834 2,773
333,15 19,56 10,179 21,539 10,491 10,177 3,059
338,25 19,71 9,963 21,882 10,385 11,134 4,238
343,25 19,85 9,748 22,191 10,280 11,911 5,457
348,15 19,98 9,514 22,469 10,175 13,083 6,949
353,15 20,11 9,390 22,726 10,067 12,398 7,203
363,85 20,37 8,927 22,916 9,560 12,498 7,094

Таблица 2
Состав и экспериментальные данные о давлении начала конденсации газовых 

конденсатов [9] и результаты сравнения с расчетными значениями 
по многоконстантным фундаментальным уравнениям состояния (МФУС), 

кубическому уравнению Пенга – Робинсона (PPR78) 
и новому уравнению состояния PC-SAFT

Параметр
Смесь (газовый конденсат), по Ельшаркави [9]

1 2 3 5 12
Компонент Содержание в смеси, мольных долей
H2S 0,0000 0,0000 0,0005 0,0000 0,0000
CO2 0,0000 0,0045 0,0650 0,0010 0,0006
N2 0,0000 0,0038 0,1171 0,0000 0,0085
CH4 0,8238 0,8300 0,7906 0,9522 0,6702
C2H6 0,0428 0,0376 0,0162 0,0168 0,1174
C3H8 0,0351 0,0144 0,0035 0,0091 0,0579
i-C4H10 0,0161 0,0089 0,0008 0,0026 0,0096
n-C4H10 0,0303 0,0000 0,0010 0,0033 0,0237
i-C5H12 0,0060 0,0436 0,0004 0,0016 0,0078
n-C5H12 0,0068 0,0000 0,0004 0,0011 0,0101
C6 0,0099 0,0308 0,0006 0,0025 0,0133
C7+ 0,0292 0,0263 0,0039 0,0098 0,0809
MWC7+

125,0 106,0 161,9 122,6 148,0
(ρ15

15)C7+
0,7400 0,7333 0,8000 0,7230 0,7870

Экспериментальные данные
Т, К 277,6 288,7 442,6 377,6 338,7
р, МПа 21,34 18,28 15,01 23,1 28,76

СОО, %
МФУС [9] 0,17 9,6 25,0 – –
PPR78 [12] 0,23 13,4 30,1 –26,8 6,15
PC-SAFT [1] 7,56 8,39 29,6 –20,7 12,7
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с появлением численных проблем в расчетах. 
Модель на базе PC-SAFT в некоторых слу-
чаях уступает в точности кубическому урав-
нению PPR78 [12], но характеризуется устой-
чивым поведением по сравнению с моделью 
Ельшаркави [9]. Кроме этого, PC-SAFT-модель 
позволяет производить устойчивый расчет 
не только фазовых равновесий, но также тер-
мических и калорических свойств в однофаз-
ной области в широком диапазоне параметров 
состояния, чего не дает сделать кубическое 
уравнение PPR78. 

Заключение

В результате проведенных расчетов и сравне-
ния можно сделать вывод о том, что точность 
описания фазовых равновесий новым уравне-
нием состояния PC-SAFT примерно соответст-
вует точности других уравнений состояния. 
Однако преимущества SAFT как уравнений, 

разработанных на серьезном теоретическом 
базисе, проявляют себя при описании сильно 
«асимметричных» смесей, которыми являются 
газовые конденсаты. Это в первую очередь ка-
сается описания плотности на линии насыще-
ния, калорических свойств в широком диапа-
зоне параметров. Более того, SAFT-модели га-
рантируют физически верное поведение в низ-
котемпературной области фазовой диаграммы, 
где в пластовых флюидах возможны различные 
типы фазовых равновесий. Учет коэффициента 
парного взаимодействия в дисперсионной 
части PC-SAFT-уравнения при описании фа-
зовых равновесий модельных смесей повысил 
точность расчета. При наличии методики учета 
взаимодействий между псевдокомпонентами, 
на которые разбивается «тяжелый» остаток при 
моделировании состава флюида, появится воз-
можность существенно повысить точность рас-
чета фазовых равновесий. 
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Predicting the phase state of multi-component hydrocarbon systems 
based on the PC-SAFT equation of state
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Abstract. The article discusses the applicability of the new authors’ PC-SAFT equation of state for calculating 
phase equilibria of the model and natural hydrocarbon mixtures. It is shown that the predictive capabilities 
of calculating phase equilibria are high enough, and based on the PC-SAFT equation it is possible to obtain 
a reliable description of the phase state of complex hydrocarbon systems including the area nearby the freezing 
point of the mixture, where other models can lead to a “non-physical” type of a boundary curve. It is concluded 
that the high predictive capabilities of the new equation of state in describing phase equilibria along with a stable 
description of all thermodynamic properties in a wide range of state parameters makes the PC-SAFT model 
promising for solving issues of thermodynamic support of processes in the oil and gas industry. The prospect 
of increasing the accuracy of calculations is shown when taking into account the binary interaction coeffi  cient 
between the components of the mixture. 

Keywords: equation of state, pressure, phase equilibria, thermodynamic properties, reservoir fl uid.
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Abstract. A point determined by experiments at the end of the liquid-vapor curve by Charles Cagniard 

de la Tour in 1822 was later defined by Thomas Andrews in 1861 as the critical point, and the 

temperature (T ), pressure (P) and densities at this point were defined as critical parameters.

The uncertainty of the solid-liquid equilibrium curve and the boundary range of the liquid phase in the 

P-T phase diagram is still unsolved and is one of the most important problems of physics and chemistry.

In this study, a special experimental setup was developed to examine the uncertainty of the pressure-

dependent boundary range of the liquid phase. The temperature-time diagram for the liquid-solid metastable 

phase experiments obtained along the freezing curve of benzene at high pressures was drawn, and the 

critical point where liquid benzene terminates due to pressure was determined by using axiomatic and 

fractal geometry.

The point where the liquid phase transitions to the gas phase in the liquid–vapor 
equilibrium curve [1] is defi ned as the critical point or critical state [2]. In thermodynamics, 
the critical point is the end point of the phase equilibrium curve, and at this point critical 
parameters are valid for both phases like liquid ↔ gas.

In the pressue (P) – temperature (T ) phase diagram, the critical temperature (Tcr) is valid 
for both phases. However, the critical pressure (Pcr) only exists in the liquid phase within 
two diff erent pressure values: P1 < Pcr < P2. Here, pressure cannot represent the critical state 
because it is determined only by temperature.

The temp erature-dependent boundary range of the liquid phase is between the triple 
point (Ttrp) and Tcr. The liquid phase of the substance exists only between these two points, 
depending on the temperature. The starting point that determines the pressure-dependent 
boundary range of the liquid phase is the triple point (Ptrp), and since there is no end point, 
the pressure-dependent boundary range of the liquid phase is uncertain [3]. In this case, 
it is important to examine the pressure-dependent boundary range of the liquid phase.

Although the liquid–vapor phase transition theory has been studied in great detail, the 
liquid–solid transition theory has not yet been suffi  ciently investigated, and the existence 
of a critical point on the liquid–solid equilibrium curve at high pressures has not been 
defi nitively accepted. The main reason for this is most likely the statments given for the 
absence of critical point by Bridgman and later by Landau. After these declerations, there 
were less interest in the investigation of the liquid–solid phase transitions particularly for 
the high pressures.

Frenkel reported in 1975 that Landau did not take into account the metastable and 
unstable states present in liquid–solid phase transitions and argued that “it is basically 
possible to determine the critical point” for liquid–solid phase tr ansitions [4].

Experimental determination of the pressure-dependent limit range of the liquid phase

Is there a critical point on the melting curve that determines the pressure-dependent limit 
range of the liquid phase? If there is a pressure-dependent critical point, under what 
conditions can a critical point be detected experimentally?
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In order to obtain a discontinuous metastable 
state on the freezing curve of benzene at high 
pressure and temperature, a special experimental 
setup was developed within the Azerbaijan 
Academy of Sciences [5], and the fi rst experimental 
results on the melting curve [6] were published 
in a limited pressure area (206...1029 bar). Later, 
the point at T = 356 K and P = 2229,2 bar was 
determined as the critical point that indicates the 
pressure-dependent limit range of benzene in the 
presence of a discontinuous metastable state 
at high pressure and temperature [7].

Metastable state. Ehrenfest [8] identifi ed 
the fi rst classifi cation of general transition 
types between phases as primary and secondary 
types. This classifi cation is a landmark in the 
thermodynamic study of critical phenomena.

The key feature of metastable state 
is that it is associated with the supercooling 
or superheating of a phase when only one transition 
barrier exists between the two phases. In addition 
to the Ehrenfest classifi cation, it has also been 
shown graphically that superphase transformation 
is possible [9].

It is shown that each of the three lines 
of phase equilibria in a one-component system has 
an end point of termination of phase coexistence. 
As distinct from the liquid–gas critical point, 
which is the point of phase identity and is located 
in the region of stable states, the endpoints 
of melting and sublimation lines are located 
in the region of metastable states. At these points, 
a critical (spinodal) state is achieved only for one 
of the coexisting phases [10]. In recent years, the 
existence of a metastable state and a possibility 
of a critical point on the freezing curve have 
been reported at high pressure and temperature 
by using molecular dynamics, various modeling 
and experimental studies [6, 7, 10–16].

In the fi rst type of phase transitions, the 
abrupt jump and gradual transition occur stably 
at temperature and pressure values with the 
presence of a discontinuous metastable state. 
Freezing of liquid benzene during cooling 
time at constant pressures fi rst in the discrete 
metastable state and then in the isothermic 
freezing process is completed. When the system 
is cooled at a constant pressure on the freezing 
curve, the phase transformation ends with the 
emerging metastable states of the fi rst, second, 
and super types.

Benzene metastable state experiments

On fi g. 1, there is a schematic thermogram 
showing the discontinuous metastable state 
of benzene at a pressure of 500 atm and 
a temperature of 286,7 K. Ten milliliters of liquid 
benzene (K80081382540) with a mass purity 
of 99,5% and a density of 0,878 g/cm3 was fi lled 
into the experimental apparatus, cooled with 
liquid nitrogen vapor at a speed of 0,85 K/s under 
constant pressure and gradually increased in the 
range of 1...2300 bar. The measurements of the 
frozen benzene resulted in a 0,01% error depending 
on the pressure. The temperature was determined 
with an absolute error of 0,20 K. Determining 
the point where the liquid phase terminates due 
to pressure on the freezing curve is only possible 
with the discontinuous metastable state.

The experiments carried out to achieve the 
discontinuous metastable state are extremely 
sensitive, and all environmental parameters such 
as vibration, sound, electromagnetic waves and 
similar must be prevented during the freezing 

Fig. 1. Freezing through metastable liquid 
formed by cooling the liquid-solid equilibrium 

graph of benzene: ab – isobaric cooling 
of stable liquid with temperature Ta; bc – isobaric 
supercooling of stable liquid with temperature T; 

–∆T – temperature drop during supercooling; 
cd – adiabatic and (isenthalpic) change 

of supercooled liquid with temperature Tc; 
∆T = (–∆T ) – isenthalpic temperature rise; 

∆P – isenthalpic pressure drop; bcd – formation 
of metastable liquid; de – isothermic (T = Tbe) and 

isobaric (P = Pbc – ∆P) freezing; e – metastable 
solid; f – stable solid; τ1 + τ2 + τ3 = τ – step 
times and total time to complete the batch 

metastable state

T

T2 < T1

T
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process. For this reason, experimental studies were 
carried out between late nights and early mornings, 
and the electricity of all sound-producing devices 
in the building was cut off .

The measured parameters are shown 
in table 1. Based on these data, P-T diagrams 
of an intermittent phase transition were constructed 

by changing the pressure applied to the liquid 
phase in the range from 1 to 2300 bar (fi g. 2). 

Axiogeometry

Another way to determine a critical point on the 
freezing curve is the axiogeometric graphical 
method. An axiom is a basic statement assumed 
to be true and requiring no evidence of its 
truthfulness. It is a fundamental underpinning for 
a set of logical statements. New possibilities emerge 
with the use of the concept of axiomatic method 
in physics and other natural sciences [7, 11–14].

Axiomatic approach enables expressing 
geometric expressions that are not possible 
to prove. This method, which can be described 
as axiogeometry, was fi rst applied by Kelvin. 
By applying the (∂V/∂T )P =constant dependence 
on the gas phase of a substance it was possible 
to determine the absolute temperature and 
the equivalent of absolute zero temperature 
as 273,15 °C which is valid for all gases except 
hydrogen (fi g. 3). (Despite extremely advanced 
technologies in the 21st century, absolute zero has 
not been experimentally verifi ed.) With Kelvin’s 
application of the graphical method to (P–T )V and 
(V–T )P diagrams of substances in the gas phase 
(where V is volume), the absolute temperature 

Table 1
Numerical values for freezing benzene in a metastable state at various pressures (see fi g. 1)

P, bar Tb, K Tc, K ΔT, K Pd, bar ΔP, bar τ1, s τ2, s τ3, s τ, s
1,01 278,5 258,5 20,0 – – 160,0 6,0 260,0 426,0
101,3 279,0 267,0 13,0 68,9 32,4 131,0 3,0 210,0 343,0
202,7 280,0 270,0 10,0 175,3 27,4 112,0 2,5 180,0 294,0
304,0 282,8 274,6 8,2 280,7 23,3 97,0 2,0 155,0 254,0
405,3 284,8 277,8 7,0 385,0 20,3 85,0 2,0 135,0 222,0
506,6 286,7 280,7 6,0 488,9 17,7 72,0 2,0 115,0 189,0
608,0 289,5 284,5 5,0 592,8 15,2 61,0 1,5 97,0 159,0
709,3 291,2 287,2 4,0 696,1 13,2 53,0 1,5 85,0 139,0
810,6 294,8 291,2 3,6 798,9 11,7 44,0 1,5 70,0 115,0
911,9 297,0 293,8 3,3 902,3 9,6 37,0 1,5 60,0 98,0

1013,3 299,5 296,6 2,9 1005,1 8,2 31,0 1,0 50,0 82,0
1114,6 302,5 300,1 2,4 1107,8 6,8 25,0 1,0 40,0 66,0
1215,9 305,3 303,3 2,0 1210,3 5,6 22,0 1,0 35,0 58,0
1317,2 308,0 306,2 1,8 1313,0 4,2 18,0 1,0 30,0 49,0
1418,6 312,2 310,7 1,5 1414,9 3,7 16,0 1,0 25,0 42,0
1519,9 315,5 314,3 1,1 1517,0 2,9 12,0 1,0 19,0 32,0
1621,2 320,1 319,2 0,9 1619,3 1,9 8,0 1,0 14,0 23,0
1722,5 324,0 232,3 0,7 1721,3 1,2 6,0 0,5 10,0 16,0
1823,9 328,0 327,5 0,5 1923,2 0,7 4,0 0,5 6,0 10,0
1925,2 333,5 333,2 0,3 1925,0 0,2 2,0 0,5 4,0 6,0
2026,5 340,5 340,4 0,1 2026,4 0,1 1,0 0,5 2,0 3,0
2127,8 347,0 347,0 0,0 2127,8 0,0 0,5 0,0 1,0 1,0
2229,2 356,0 356,0 0,0 2229,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Fig. 2. Vertical thermogram of the intermittent 
metastable state of benzene in the pressure 

range of 1,01...2229,2 bar
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of substances in the solid phase was determined 
with great accuracy as T(K) = t(°C) + 273,15 °С. 
By applying the (∂ρ/∂T )P = constant dependence 
(where ρ is density) it was possible to determine 
the ionization temperature of monatomic gases 
and the dissociation temperature of polyatomic 
gases (fi g. 4).

The (∂ρ/∂P)T dependence has determined the 
critical pressure point that determines the pressure-
dependent limit range of the liquid phase [6, 16]. 
Using density data [17] at various pressures (table 2) 
and by extrapolating the isotherms ρ–P to high 
pressures (fi g. 5), it is possible to determine the 
critical pressure point. Table 3 shows the critical 
pressure values for some substances.

Fractal geometry. Relationship between 

discrete metastability and fractal geometry

The geometric characterization of the simplest 
fractals is self similarity: the shape is made 
of smaller copies of itself. Similarly, the 
discontinuous metastability that occurs with 
the increase in pressure represents the fractal 
geometry shape that gradually gets smaller and 

does not change as a continuation of the fi rst 
shape.

The point where the geometric fi gure ends 
up getting smaller and smaller without changing 
reveals that the liquid phase is the pressure-
dependent critical point. Additionally, this shows 
that fractal geometry is fi nite.

In this study, when the spontaneously 
formed discontinuous metastable state on the 
melting curve of supercooled benzene under the 
thermodynamic freezing transition at high pressure 
and temperature was examined, it was observed 
that the resulting metastable state had the physical 
properties of fractal geometry (fi g. 6).

Result and conclusions

Critical point where the liquid phase ends in the 
liquid–vapor equilibrium curve occurs with the 
eff ect of temperature. At the point where the liquid 
phase ends in the liquid–vapor equilibrium curve, 
only the temperature is critical, Tcr. Due to the 
eff ect of temperature, the pressure at the critical 
point does not represent the critical pressure, since 
it corresponds to the temperature.

Fig. 3
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Table 2
Density (ρ, kg/m3) values of liquid benzene depending on pressure and temperature

P, bar
T, K

300 350 400 450 500 550 600
50 884,2 831,2 773,9 709,7 631,7 505,0 121,8
100 887,3 836,1 781,2 721,5 654 574,7 458,9
200 896,0 845,3 794,2 741,2 686,8 632,9 574,71
300 900,9 853,9 806,4 758,1 711,7 667,5 623,8
400 907 862,0 817,66 773,3 731,5 693,9 657,0
500 913,2 870,3 827,8 786,7 748,5 715,3 682,5
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Fig. 5. (ρ-P)T diagram of benzene
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Table 3
Pressure-dependent critical points of the liquid phase of some substances and density values 

corresponding to critical pressure
Matte r Chemical name of matter Pcr, MPa ρ, kg/m3

N-dekan C10H22 130 839
N-nonan C9H20 150 820
N-ksilen C8H10 200 990
O-ksilen C8H10 205 1000
O-toloudin C7H9N 150 1400
M-toloudin C7H9N 140 1450
P-toloudin C7H9N 200 1350
Benzonitril C7H5N 185 1110
Benzen C6H6 220 1200

Fig. 6. Horizontal fractal geometry spontaneously formed by supercooling benzene 
in a T–t diagram
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The critical point where the liquid phase 
ends in the liquid-solid equilibrium curve 
is achieved by cooling the system. At the point 
where the liquid phase ends at high pressures 
in the liquid–solid equilibrium curve, only the 
pressure is in a critical state, Pcr. The temperature 
at the critical point on the melting curve is the 
temperature corresponding to the pressure and 
does not represent the critical state.

In experiments carried out along the freezing 
curve of benzene at high pressure and temperature, 
the point where the discontinuous metastable 
state ends is the critical point that determines the 
pressure-dependent boundary range of the liquid 
phase. The temperature and pressure of the critical 
point are T = 356 K and P = 222,9 bar respectively. 

By extrapolating the dependence (∂ρ/∂P)T 
on high pressures, it is possible to determine the 

critical point of the liquid phase, which determines 
the pressure value at which the liquid phase 
disappears. The density of the axiogeometrically 
determined benzene critical point is ρ = 1200 kg/m3 
and the pressure is P = 2229 bar. 

By applying fractal geometry to the results 
of discrete metastability, the fi rst shape drawn 
depending on the pressure, gradually becomes 
smaller and smaller and resets at a point without 
any change. 

The critical point, which determines the 
pressure-dependent boundary range of the liquid 
phase, was determined as P = 2229 bar, both 
experimentally and axiogeometrically. 

It was observed that the discontinuous 
metastable state obtained by cooling the system has 
the characteristic properties of fractal geometry.

References 
1. BERCHE, B., M. HENKEL, R. KENNA. 

Critical phenomena: 150 years since Cagniard 
de la Tour. Rev. Bras. Ensino Física. 2009, vol. 31, 
pp. 2602.1–2602.4, ISSN 1806-9126.

2. MİLLS, A.A. The critical transition between 
the liquid and gaseous conditions of matter. 
Endeavour. 1995, vol. 19, is. 2, pp. 69–75, 
ISSN 0160-9327. DOI: 10.1016/
0160-9327(95)93587-5.

3. İBRAHİMOGLU, B., F. KARAKAYA, 
B. IBRAHİMOGLU Jr. Determination of the real 
critical pressure and critical density of substances. 
Academia Letters, 2021, article no. 2704, 
ISSN 2771-9359. Available from: https://doi.org/
10.20935/AL2704

4. FRENKEL, Ya.I. Kinetik theory of liquids 
[Kineticheskaya teoriya zhidkostey]. Leningrad: 
Nauka, 1975. (Russ.).

5. FARZALİYEV, B. I., A.M. RAGİMOV. 
Investigation of phase transitions in liquids 
[Issledovaniye fazovykh perekhodov 
v zhidkostyakh]: preprint no. 1. Baku, USSR: 
Institite of Physics of the Azerbajdzan Academy 
of Sciences, 1984. (Russ.).

6. AZREG-AİNOU, М., A. HUSEYNOV, 
B. IBRAHİMOGLU. Phase equilibrium and 
metastability of liquid benzene at high pressures. 
Journal of Chemıcal Physıcs, 2006, vol. 124, 
no. 204505, ISSN 0021-9606. Available from: 
https://baskent.edu.tr/~azreg/Phase.pdf?
ysclid=m1z2iu61cv149447528

7. İBRAHİMOĞLU, B., B. IBRAHİMOGLU Jr. 
Critical states at phase transitions of pure 
substances. Springer Nature, 2022. Available from: 
https://doi.org/10.1007/978-3-031-09966-3

8. JAEGER, G. The Ehrenfest classifi cation 
of phase transitions: ıntroduction and evolution. 
Arch. Hist. Exact Sci. 1998, vol. 53, pp. 51–81, 
ISSN 0003-9519.

9. IBRAHİMOGLU, B., F. KARAKAYA, 
T. GASIMOVA, et al. Super phase transition and 
super metastable state. J. Chem. Phys., 2021, 
vol. 550, no. 111318, ISSN 0021-9606.

10. BAİDAKOV, V.G. Phase equilibria, metastable 
states, and critical points in a simple one-
component system. Journal of Engineering 
Thermophysics, 2016, vol. 25, pp. 327–336, 
ISSN 1810-2328.

11. PRUT, V.V. Estımatıon of meltıng crıtıcal poınt 
parameters [Otsenka parametrov kriticheskoy 
tochki plavleniya elementov]. Zhurnal 
Tekhnicheskoy Fiziki, 2008, vol. 78, is. 5, 
pp. 138–141. ISSN 0044-4642. (Russ.).

12. BAIDAKOV, V.G., S.P. PROTSENKO. 
Metastable extension of the sublimation curve and 
the critical contact point. J. Chem. Phys., 2006, 
vol. 124, no. 231101, ISSN 0021-9606.

13. XU, Mingmei and Yuanfang WU. The 
metastable state and the fi nite-size eff ect 
of the fi rst-order phase transition. Symmetry, 
2023, vol. 15(2), p. 510, ISSN 2073-8994. 
DOI: 10.3390/sym15020510.

14. GALAM, S., J.L. BİRMAN. Metastability and 
critical points. Journal of Physics C: Solid State 
Physics, 1983, vol. 16, no. 32, art. no. L1145, 
ISSN 0022-3719. DOI: 10.1088/0022-3719/
16/32/001. 



44 Научно-технический сборник · ВЕСТИ ГАЗОВОЙ НАУКИ

№ 4 (60) / 2024

15. CHENG, S.Z.D. Concepts of metastable states. 
In: Phase Transitions in Polymers. The role 
of metastable states. Elsevier, 2008, pp. 61–76. 
DOI:10.1016/B978-0-444-51911-5.00003-7.

16. SADIGH, B., L. ZEPEDA-RUIZ, J. BELOF. 
Metastable-solid phase diagrams derived 
from polymorphic solidifi cation kinetics. 
Proc Natl Acad Sci USA, 2021, no. 2;118(9), 

art. no. e2017809118, ISSN 0027-8424. 
DOI:10.1073/pnas.2017809118/-/
DCSupplemental.y

17. VARGAFTIK, N.B., Y.K. VINOGRADOV, 
V.S. YARGIN. Handbook of physical properties 
of liquids and gases. Danbury, USA: Begell 
House, 1996.

Определение критической точки для метастабильного переохлажденного бензола
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Тезисы. Экспериментально найденная в 1822 г. Шарлем Каньяром де ля Тур точка обрыва кривой фазового 
равновесия жидкости и пара позднее, в 1861 г., была определена ирландским физиком и химиком Томасом 
Эндрюсом как критическая, а значения температуры (T), давления (P) и плотности в этой точке названы 
критическими параметрами. 

Однако применительно к фазовому переходу между жидким и твердым состояниями вещества 
неопределенность кривой фазового равновесия, а также граничного P-T-диапазона «жизни» жидкой фазы 
остается одной из наиболее важных проблем физической химии вплоть до настоящего времени. В статье 
описана серия экспериментов, специально выполненных для изучения граничного диапазона изменения 
критических параметров жидкой фазы как функции давления. Получена температурная кривая замерзания 
метастабильного (жидкость – твердая фаза) бензола в условиях высоких давлений. С использованием 
инструментария аксиоматики и фрактальной геометрии определена критическая точка фазового равновесия 
бензола при переходе из жидкого в твердотельное состояние.

Ключевые слова: жидкая фаза, метастабильное состояние, физические свойства, аксиоматическая 
геометрия, фрактальная геометрия.
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О результатах экспериментального определения 

фазовых проницаемостей в системах 

«газ – нефть – вода» с учетом гистерезиса процессов 

фильтрации «дренаж – пропитка» в моделях пласта 

Южно-Киринского нефтегазоконденсатного 

месторождения

В.М. Троицкий1*, А.Ф. Соколов1, В.П. Ваньков1, А.В. Мизин1, А.С. Рассохин1

1 ООО «Газпром ВНИИГАЗ», Российская Федерация, 195112, г. Санкт-Петербург, 

вн. тер. г. муниципальный округ Малая Охта, Малоохтинский пр-кт, д. 45, литера А, 

помещ. 2-Н, офис 812

* E-mail: V_Troitskiy@vniigaz.gazprom.ru

Тезисы. Методом физического лабораторного моделирования исследованы фазовые проницаемости 

по нефти, газу и воде керновых моделей пласта Южно-Киринского месторождения. Измерения вы-

полнены по рециркуляционной схеме в условиях стационарной фильтрации флюидов на установке 

двухфазной фильтрации. Всего исследованы четыре модели пласта при пластовых температурно-

барических условиях Южно-Киринского месторождения.

На трех моделях пласта с абсолютными проницаемостями 10, 80, 1045 мД выполнены иссле-

дования по определению фазовых проницаемостей в системе «нефть – газ – связанная вода». 

Измерения выполнены как в процессе дренирования нефтенасыщенной модели газом, так и в про-

цессе пропитки нефтью. Анализ полученных результатов показывает, что зона двухфазной фильтра-

ции в системе «нефть – газ – связанная вода» значительно шире, чем зона фильтрации в системах 

«нефть – вода» и «газ – вода».

На моделях пласта при двухфазной фильтрации в системе «нефть – газ – связанная вода» 

обнаружен эффект гистерезиса проницаемостей: значения относительной фазовой проницаемости 

по нефти в режиме дренирования газом оказываются существенно меньшими, чем в случае пропит-

ки модели пласта нефтью. Обнаруженный эффект требует внимания и учета в процессе разработ-

ки нефтегазовых залежей.

В работе приводятся доказательства необходимости проведения компенсирующих мероприя-

тий по снижению уровней рисков поступления нефти в газосодержащий пласт, расформирования 

газовой залежи и нарушения режимов работы эксплуатационных скважин нефтегазовых место-

рождений.

При разработке и эксплуатации месторождений природных углеводородов 
на определенных участках продуктивных пластов может иметь место совмест-
ная фильтрация двух или трех фаз (воды, газа и нефти) в различных соотношениях. 
В этой связи детальные экспериментальные исследования процессов, происходящих 
при фильтрации в реальных термобарических условиях, имеют важное значение 
на всех этапах разработки объекта добычи углеводородов.

О характере многофазной фильтрации можно судить по динамике фильтра-
ционных сопротивлений при разных долях фаз в потоке или по изменению отно-
сительных фазовых проницаемостей как функций насыщенности пласта. Эти дан-
ные используются при прогнозировании продуктивности, приемистости скважин 
месторождения, конечной и текущей углеводородоотдачи, а также для планирова-
ния технологических операций и расчета экономической рентабельности разработ-
ки месторождения. Таким образом, результаты исследования процесса двух- и трех-
фазной фильтрации приобретают практическую ценность на всех стадиях разработ-
ки объектов добычи углеводородов [1, 2].
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Для вычислений проницаемости пористой 
среды по отношению к различным флюидам, 
как правило, используется уравнение Дарси, 
описывающее течение этих флюидов при ла-
минарном режиме фильтрации:

FQ k P
L

 (1)

где Q – объемный расход флюида в единицу 
времени; μ – динамическая сдвиговая вязкость 
флюида; L – длина модели пласта, F – площадь 
фильтрации; ΔР – перепад давления на модели 
пласта.

В случае существования в пласте много-
фазного потока флюидов, например нефти, 
воды, газа, принято оперировать понятиями 
фазовой проницаемости (ФП) и относительной 
фазовой проницаемости (ОФП). Наибольшей 
точностью при измерениях параметра ФП от-
личаются стационарные методы определения 
ОФП [1–3]. При реализации стационарных 
методов две или три фазы (или флюида) за-
качиваются в модель пласта (МП) одновре-
менно при постоянных скоростях или перепа-
дах давления в течение определенного време-
ни, пока не достигается стационарный режим 
фильтрации. Критериями достижения и под-
держания этого режима являются строгое пос-
тоянство расходов флюидов на входе и выхо-
де МП, а также стабильность перепада дав-
ления. Современный уровень развития экспе-
риментальной техники позволяет достигать 
и поддерживать стационарный режим с высо-
кой точностью. 

В настоящей работе представлены резуль-
таты измерения ФП в трех МП, составленных 
из кернового материала Южно-Киринского 
месторождения (ЮКМ). Фильтрационные 
эксперименты проведены в системе «нефть – 
газ – связанная вода» в режимах дренирования 
и пропитки.

Экспериментальное оборудование 

и методика измерения

Методической основой для подготовки образ-
цов и флюидов к испытанию и определению 
ФП является стандарт Р Газпром 193-20221. 
Для определения ФП применяется специаль-
ная фильтрационная установка1 [2] (рис. 1).

1 См.: Нефть. Метод определения фазовых 
проницаемостей в лабораторных условиях 
при совместной стационарной фильтрации: 
Р Газпром 193-2022 (29-4.0-005-2022).

Основными узлами измерительной уста-
новки являются: механическая система, обес-
печивающая подачу жидкой или газообразной 
фазы в образец при пластовом давлении и при 
постоянном расходе, кернодержатель, контей-
неры для содержания жидкостей и газов, из-
мерительная система выходящих флюидов, 
система термостатирования, система управле-
ния, контроля и регистрации данных, а также 
система измерения перепада давления. Для 
исследований на установке применяются кер-
нодержатели гидростатического типа (двух-
осевого обжима), выполненные в стальном 
корпусе, длиной до 100 см и внутренним диа-
метром 3 см. 

Блок аккумуляторов представляет собой 
два сосуда высокого давления, в которые пред-
варительно заправляются соответствующие 
флюиды, подаваемые насосами на вход керно-
держателя.

Постоянное давление в цепи фильтрации 
поддерживается регулятором противодавления 
типа «до себя», обеспечивающим надежную 
работу при температурах до 150 С и давлениях 
до 70 МПа. Установка двухфазной фильтрации 
позволяет проводить исследования в диапа-
зоне скоростей движения флюидов в пористой 
среде от 0,1 до 255 м/сут (зависит в том числе 
от пористости), при этом колебания объемной 
скорости насосов не превышают 0,03 %. 

Все основные механические элементы 
установки двухфазной фильтрации размеще-
ны в термошкафу, который обеспечивает точ-
ное поддержание температуры в интервале 
от 5 до 150 °С с погрешностью 0,1 °С. 

Исходный керновый материал для форми-
рования МП представляет собой выбуренные 
параллельно напластованию цилиндрические 
образцы правильной формы длиной 3…5 см 
и диаметром 3 см. Цилиндрические образ-
цы высверливались непосредственно из об-
разцов полного керна разведочной скважи-
ны № 3 (пласт III верхнедагинского горизон-
та Южно-Киринского месторождения) и пред-
ставлены в основном песчаниками с минерало-
гической плотностью от 2,61 до 2,65 г/см3.

Перед измерениями образцы подверга-
лись экстракции спиртобензольной смесью 
(соотношение компонентов 1:3) для уда-
ления углеводородов, затем высушива-
нию до постоянной массы при температуре 
102…105 °С. Формирование составной моде-
ли производится в соответствии с абсолютной 
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проницаемостью по газу, измеренной вна-
чале для каждого цилиндрического образ-
ца. Порядок компоновки принимается таким, 
чтобы по направлению вытеснения нефти 
агентом каждый последующий образец имел 
меньшую проницаемость1.

Минимальная длина (Lмин, мм) модели для 
удовлетворения критериям подобия опреде-
ляется в соответствии с Р Газпром 193-2022 
по формуле: 

L km  (2)

где k – проницаемость, мкм2; m – пористость, 
долей единицы.

В качестве флюидов использовалась ре-
комбинированная проба нефти на основе 
натурной нефти и модельного газа, модель 
пластовой воды и модельный газ сепарации. 
В качестве пластовой воды использовался 
раствор NaCl в дистиллированной воде кон-
центрацией 23 г/л.

При расчете значений ФП по форму-
ле Дарси (1) необходимо знать динамическую 
сдвиговую вязкость фильтруемых фаз при 
пластовых условиях. Эти значения, получен-
ные авторами экспериментально при пласто-
вых условиях с помощью капиллярного виско-
зиметра, входящего в состав установки фильт-
рации, приведены в табл. 1.

Рис. 1. Блок-схема соединения узлов фильтрационной установки для определения фазовых 
проницаемостей для нефти, газа и воды в варианте замкнутой рециркуляционной системы 
фильтрации: 1 – блок насосов; 2 – кернодержатель; 3 – насос поддержания обжимного давления; 

4 – сепаратор высокого давления; 5 и 6 – датчики дифференциального давления исследуемого 
образца и вискозиметра соответственно; 7 – вискозиметр; 8 – блок регулирования противодавления 
при насыщении исследуемого образца керосином (нефтью); 9 – блок насосов для загрузки флюидов 

(керосина, нефти, газа, воды) в фильтрационную установку; 10 – ручной запорный клапан; 
11, 12 – трехходовой и двухходовой соответственно управляемые воздухом клапаны; 

13 и 14 – входной и выходной датчики давления; 15 – компенсирующий насос

11

1

2 3

4

5

11

12

13

14
15

6

7 8

9
10



48 Научно-технический сборник · ВЕСТИ ГАЗОВОЙ НАУКИ

№ 4 (60) / 2024

Для создания начальной водонасыщеннос-
ти (Кво) для фильтрационной модели в сис-
теме «нефть – газ – связанная вода» сухие 
цилиндрические образцы керна с известным 
поровым объемом (Vпор) и абсолютной прони-
цаемостью по азоту (КN2

) взвешивались на ве-
сах, а затем насыщались модельной пластовой 
водой до 100 % под вакуумом в эксикаторе 
и снова взвешивались. Водонасыщенность об-
разцов доводилась при комнатных условиях 
до требуемого значения методом капилляр-
ной вытяжки и последовательного взвешива-
ния образцов.

Приготовленные таким образом образ-
цы помещались в керосин для насыщения 

оставшегося порового пространства кероси-
ном. Далее из подготовленных образцов фор-
мировалась МП, которая помещалась в керно-
держатель. С помощью установки фильтрации 
в МП создавались пластовые термобаричес-
кие условия и осуществлялась кратковремен-
ная фильтрация керосина, а затем длительная 
фильтрация нефти в объеме не менее 3…5 по-
ровых объемов.

В результате проделанных подготови-
тельных операций авторы сформировали три 
МП (табл. 2–4) с начальными значениями 
Кво = 19,34; 25 и 30 %.
Определение фазовых проницаемостей 

в двухфазной системе «газ – нефть – 

Таблица 1
Динамическая сдвиговая вязкость газа сепарации, модели воды 

и рекомбинированной пробы нефти при пластовых условиях
Флюид Динамическая вязкость, мПа∙с

1. Газ сепарации 0,0255
2. Вода 0,2140
3. Рекомбинированная проба нефти 0,252

Таблица 2
Характеристики МП № 1 для измерения фазовых проницаемостей по нефти и газу 

в системе «нефть – газ – связанная вода», Кво = 19,34 %
Лабораторный 
номер образца

КN2
, мД, при 

эффективном давлении Vпор, см3 Длина, 
см

Диаметр, 
см Пористость, % Кво, %

1029/15 1214,9 4,7230 2,678 2,965 25,54 16,7
1762/14 1175,4 5,3766 2,648 2,834 32,19 22,8
1943/14 (перп.) 1051,9 4,9944 2,815 2,896 26,94 22,8
1043/15 1051,3 5,3658 3,008 2,965 25,84 17,8
1620/14 1015,5 4,8959 2,923 2,954 24,44 19,0
1941/14 (перп.) 992,6 5,1190 2,921 2,889 26,73 17,5
1126/12 965,1 6,0283 3,014 2,962 29,03 15,1
1031/15 959,1 5,0567 2,767 2,964 26,49 21,3
1046/12 888,1 5,0135 3,014 2,955 24,25 21,8
МП № 1 1077,9 46,5732 25,788 2,933 26,92 19,34

Таблица 3
Характеристики МП № 2 для измерения фазовых проницаемостей по нефти и газу 

в системе «нефть – газ – связанная вода», Кво = 25 %
Лабораторный 
номер образца

КN2
, мД, при эффективном 

давлении Vпор, см3 Длина, 
см

Диаметр, 
см Пористость, % Кво, %

1995/14 93,26 3,7153 2,738 2,9 20,70 25,0
1505/14 91,94 4,7001 2,93 2,971 23,30 25,0
1511/14 91,76 4,7139 2,93 2,972 23,60 25,0
1673/14 89,43 4,3877 2,839 2,95 22,90 25,0
1513/14 82,68 4,5341 2,94 2,976 22,50 25,0
1957/13 82,13 4,7851 2,982 2,984 23,00 25,0
1905/13 79,24 4,5815 2,983 2,987 22,00 25,0
1516/14 79,13 4,6426 2,931 2,975 23,00 25,0
1523/14 76,71 3,9280 2,512 2,975 22,80 25,0
1879/14 76,71 4,2738 2,924 2,894 22,40 25,0
МП № 2 81,3 44,2620 28,709 2,959 22,66 25,00
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связанная вода» в МП различной 

проницаемости

Фильтрационные исследования проводились 
при термобарических условиях, характерных 
для нефтяной оторочки Южно-Киринского 
месторождения:

• пластовое давление 28,1 МПа;
• обжимное давление 64 МПа;
• пластовая температура 125 °С.
В табл. 5 приведены порядок смены режи-

мов при фильтрации через МП № 1, результа-
ты измерений насыщенности для каждого ре-
жима и соответствующей фазы, значения ФП 
по каждой фазе и соответствующей насыщен-
ности. Данные в табл. 5 показывают, что при 
фильтрации нефти при Квo = 19,34 % и отсут-
ствии воды в потоке достигается максималь-
ное значение ФП по нефти – эффективная про-
ницаемость (Кэфф). Это значение Кэфф = 75,1 мД 
использовалось в дальнейшем для нормиров-
ки результатов измерений и определения ОФП 
для МП № 1.

Фильтрационный эксперимент построен 
таким образом, что вначале производились из-
мерения ФП в режиме дренирования, т.е. доля 
нефти в потоке уменьшалась, а газа – уве-
личивалась. Затем, когда доля газа в потоке 

составляла 100 %, эксперимент по дрени-
рованию заканчивался и устанавливалась 
фильтрация в потоке только нефти (пропит-
ка МП № 1 только нефтью, см. последнюю 
строку табл. 5). Указанная схема эксперимен-
та позволила оценить гистерезис ОФП в режи-
ме дренаж / пропитка. На рис. 2 и 3 показаны 
графики зависимостей ФП и ОФП от текущей 
водонасыщенности в системе «нефть – газ – 
связанная вода» для МП ЮКМ. Аналогичная 
схема эксперимента использована авторами 
при фильтрационных исследованиях МП № 2 
и № 3 (табл. 6 и 7). 

График на рис. 4 иллюстрирует алгоритм 
измерения ФП в случае дренирования неф-
ти газом и последующей пропитки МП № 1 
нефтью, демонстрируя эффект гистерезиса 
проницаемостей. Анализируя данные о гис-
терезисе проницаемостей на МП №№ 1…3, 
можно заметить, что после закачки газа в МП 
(дренирования) и последующей закачки неф-
ти (пропитки нефтью) значения ФП по нефти 
становятся существенно больше в точках той 
же нефтенасыщенности. Обнаруженный эф-
фект требует учета в процессе разработки неф-
тегазовых залежей.

Таблица 4
Характеристики МП № 3 для измерения фазовых проницаемостей по нефти и газу 

в системе «нефть – газ – связанная вода», Кво = 30 %
Лабораторный 
номер образца

КN2
, мД, при эффективном 

давлении Vпор, см3 Длина, 
см

Диаметр, 
см Пористость, % Кво, %

1258/12 13,85 4,5744 3,021 2,944 22,30 30,0
1454/14 12,52 4,7154 2,933 2,974 23,30 30,0
1864/13 11,96 4,5136 2,982 2,984 21,60 30,0
1225/12 11,57 4,3429 3,019 2,961 20,90 30,0
1932/14 11,2 4,3246 2,925 2,896 22,60 30,0
МП № 3 10,5 22,4709 14,880 2,952 22,16 30,00

Таблица 5
Результаты измерений ОФП на МП № 1 ЮКМ: 

КN2
 = 1045 мД; система «нефть – газ»; нормировка на Кэфф = 75,1 мД; Кво = 19,34 %

№ п/п
Содержание 
в потоке, %

Насыщенность, 
долей единицы ФП, мД ОФП, %

нефть газ нефть газ нефть газ нефть газ
1 100 0 0,8066 0 75,10 0 100,00 0
2 50 50 0,6353 0,1713 58,43 5,88 77,81 7,83
3 25 75 0,5308 0,2758 40,51 12,20 53,95 16,25
4 10 90 0,4438 0,3628 22,70 20,43 30,23 27,21
5 0 100 0,2601 0,5465 0 39,40 0 52,46
6 100 0 0,4815 0,3251 63,18 0 84,13 0

Примечание: последняя строка – результаты «пропитки» МП нефтью.
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Рис. 2. Зависимости ФП по нефти и газу 
от нефтенасыщенности (Sн) для МП ЮКМ 

при Квo = 19,34 %. Режим дренирования 
нефти газом

Рис. 3. Зависимости ОФП по нефти и газу 
от нефтенасыщенности для МП ЮКМ 
при Квo = 19,4 %. Режим дренирования 
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Таблица 6
Результаты измерения ОФП на МП № 2 ЮКМ: 

КN2
 – 81,3 мД; система «нефть – газ»; нормировка на Кэфф = 18,04 мД; Кво = 25 %

№ п/п
Содержание в потоке, 

%
Насыщенность, 
долей единицы ФП, мД ОФП, %

нефть газ нефть газ нефть газ нефть газ
1 100 0 0,7500 0 18,04 0 100,00 0
2 50 50 0,5821 0,1679 7,98 0,80 44,24 4,41
3 25 75 0,5344 0,2156 5,11 1,52 28,34 8,45
4 10 90 0,4786 0,2714 2,87 2,57 15,91 14,26
5 0 100 0,2997 0,4503 0 7,89 0 43,72
6 100 0 0,4304 0,3196 8,97 0 49,75 0

Примечание: последняя строка – результаты «пропитки» МП нефтью.

Таблица 7
Результаты измерения ОФП на МП № 3 ЮКМ: 

КN2
 – 10,5 мД; система «нефть – газ»; нормировка на Кэфф =3,68 мД; Кво = 30 %

№ п/п
Содержание в потоке, 

%
Насыщенность, 
долей единицы ФП, мД ОФП, %

нефть газ нефть газ нефть газ нефть газ
1 100 0 0,7 0 3,68 0 100,00 0
2 50 50 0,5 0,2 1,60 0,16 43,55 4,39
3 25 75 0,45 0,25 0,96 0,29 26,17 7,95
4 10 90 0,41 0,29 0,52 0,47 14,18 12,64
5 0 100 0,23 0,47 0 1,16 0 31,39
6 100 0 0,375 0,32 1,60 0 43,30 0

Примечание: последняя строка – результаты «пропитки» МП нефтью.
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Анализ результатов фильтрационных 

исследований

Результаты фильтрационных исследований, 
проведенных на МП №№ 1, 2, 3 в системе 
«нефть – газ – связанная вода», показывают, 
что зона фильтрации существенно зависит 
от абсолютной проницаемости горных по-
род. В табл. 8 представлена оценка ширины 
зоны двухфазной фильтрации для исследо-
ванных МП.

Данные табл. 8 свидетельствуют, что 
зона двухфазной фильтрации для системы 
«нефть – газ» (МП №№ 1…3) достаточно ши-
рокая и достигает 55 % (∆Sн = 55 %). При этом 
с ухудшением фильтрационных свойств МП 
зона фильтрации сокращается.

Результаты фильтрационных исследова-
ний в системе «нефть – газ – связанная вода» 
показывают, что для МП №№ 1…3 характерно 
явление гистерезиса ОФП. Суть явления зак-
лючается в том, что результаты ОФП в режиме 
дренирования газом (при увеличении доли газа 
в фильтрационном потоке) оказываются зна-
чительно меньше, чем в случае пропитки МП 
нефтью (при увеличении доли нефти в фильт-
рационном потоке).

В табл. 9 показаны результаты определе-
ния ОФП по нефти в режиме дренирования 
газом и пропитки нефтью в системе «нефть – 
газ» при контрольных значениях Sн в точке 
сравнения.

Данные табл. 9 показывают, что значения 
ОФП по нефти в случае пропитки могут превы-
шать аналогичные значения в случае дрениро-
вания в несколько раз. При этом с ухудшением 
фильтрационных свойств МП (при уменьше-
нии КN2

) явление гистерезиса усиливается.
Обнаруженный эффект, по-видимому, но-

сит всеобщий характер и заслуживает несом-
ненного внимания и учета в процессе разработ-
ки нефтегазовых залежей, особенно таких, как 
ЮКМ. Действительно, при первоочередной раз-
работке нефтяной залежи (и временной консер-
вации газовой залежи) в нефтегазовом пласте 

Рис. 4. Зависимости ФП 
от нефтенасыщенности по газу и нефти 
для случая дренирования и пропитки 

МП № 1: стрелки указывают направление 
изменения нефтенасыщенности 

при измерениях
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Таблица 8
Технологические параметры исследованных МП
и оценка ширины зоны двухфазной фильтрации

МП КN2
, мД Кво, % Ширина зоны фильтрации в системе «нефть – газ», %

№ 1 1045 20 55
№ 2 80 25 45
№ 3 10 30 47

Таблица 9
Результаты определения ОФП по нефти в режимах дренирования газом и пропитки нефтью 

в системе «нефть – газ» в точках одинаковой нефтенасыщенности. Гистерезис ОФП

МП КN2
, мД Кво, %

Гистерезис ОФП
ОФП нефти, %

Контрольное значение Sн, долей ед.
дренаж пропитка

№ 1 1045 20 43 84 0,48
№ 2 80 25 9 50 0,43
№ 3 10 30 11 43 0,38
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будет наблюдаться дренирование газа в нефтя-
ную зону. Подвижность нефти при таком про-
цессе будет изменяться несильно (см. табл. 9: 
ОФП нефти в режиме дренирования).

Вместе с тем при последующей ускорен-
ной разработке газовой залежи месторождения 
будут выполняться условия пропитки нефте-
газового коллектора нефтью, вследствие чего 
подвижность нефти вырастет в несколько раз 
(см. табл. 9: ОФП нефти в режиме пропитки). 
В этом случае потребуются мероприятия, ком-
пенсирующие риски поступления нефти в га-
зосодержащий пласт и расформирования газо-
вой залежи, а также нарушения режимов рабо-
ты эксплуатационных скважин.

***
Методом физического моделирова-

ния проведены исследования по определе-
нию ФП по нефти, газу и воде в керновых 
МП ЮКМ. Измерения выполнены по рецир-
куляционной схеме в условиях стационарной 
фильтрации флюидов на установке двухфазной 
фильтрации. Всего при пластовых термобари-
ческих условиях ЮКМ на трех МП с КN2

= 10, 
80 и 1045 мД выполнены исследования по опре-
делению ФП в системе «нефть – газ – связан-
ная вода». Измерения проведены как в процес-
се дренирования модели газом, так и в процес-
се ее пропитки нефтью.

Анализ полученных результатов показы-
вает, что зона двухфазной фильтрации в системе 
«нефть – газ – связанная вода» увеличивается 
при увеличении абсолютной проницаемости 

МП. Обнаружен эффект гистерезиса прони-
цаемостей: значения ОФП по нефти в режиме 
дренирования газом оказываются существенно 
меньшими, чем в случае пропитки МП нефтью.

Авторами приводятся доказательства необ-
ходимости проведения промысловых меро-
приятий, компенсирующих риски поступления 
нефти в газосодержащий пласт, расформирова-
ния газовой залежи и нарушения режимов ра-
боты скважин, обусловленные явлением гисте-
резиса.
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On results of experimental modelling phase permeability values in the gas–oil–water 
systems subject to hysteresis of drainage–saturation filtration. 
A case of Yuzhno-Kirinskoye field reservoirs

V.M. Troitskiy1*, A.F. Sokolov1, V.P. Vankov1, A.V. Mizin1, A.S. Rassokhin1
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Malaya Okhta municipal district, St. Petersburg, 195112, Russian Federation
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Abstract. The core models of a Yuzno-Kirinskoye fi eld reservoir were tested on the phase permeability to oil, gas 
and water. The named measurements were carried out according to a recirculation scheme against the steady fl uid 
fi ltration within a plant for binary-phase fi ltration. In total, four reservoir models were studied for in-situ pressure-
and-temperature conditions of Yuzno-Kirinskoye fi eld.

Three core models with absolute permeability characteristics of 10, 80 and 1045 mD imitated an “oil – gas – 
associated water” system. Here, the phase permeability values were measured both while draining an oil-saturated 
model with gas and while its saturation with oil. The obtained results show that the binary-phase fi ltration area 
is much wider for the “oil – gas – associated water” systems than for the “oil–water” and the “gas–water” systems.
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There is the permeability hysteresis in case of the binary-phase fi ltration of an “oil – gas – associated water” system: 
the values of phase permeability to oil are far lesser in a mode of gas drainage than in a mode of oil saturation. This 
eff ect needs attention and consideration during development of the oil-gas deposits.

In this article, authors reason the necessity of compensating measures against the oil infl ow into a gas-bearing 
reservoir, the splitting of a gas deposit and the incidents referred to operating the oil or gas wells.

Keywords: production of hydrocarbons, Yuzhno-Kirinskoye fi eld, reservoir model, laboratory modelling, phase 
permeability, plant for binary-phased fi ltration, hysteresis of permeability.
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Выявление карбонатных построек и перспективы 

открытия новых залежей углеводородов в серпуховско-

башкирском карбонатном комплексе центрального 

купола Оренбургского нефтегазоконденсатного 

месторождения
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Тезисы. Представлены результаты комплексной интерпретации геолого-геофизических данных, по-

зволившие выявить карбонатные постройки в серпуховско-башкирском карбонатном комплексе 

Оренбургского нефтегазоконденсатного месторождения. Проанализированы ключевые риски и неопре-

деленности при опоисковании выделенных объектов с целью оптимизации дальнейших геологоразве-

дочных работ. Дана прогнозная оценка коллекторских свойств и перспектив нефтегазоносности карбо-

натных построек с учетом результатов испытания скважин.

Воспроизводство и развитие минерально-сырьевой базы углеводородов (УВ) яв-
ляется приоритетным направлением геологоразведочных работ. Особую актуальность 
данная проблема приобретает в связи с высокой степенью разведанности и выработан-
ности основной артинско-среднекаменноугольной залежи Оренбургского нефтегазокон-
денсатного месторождения (ОНГКМ). В связи с этим дальнейшие поиски УВ на место-
рождении связаны с изучением более глубоко залегающих отложений.

В настоящее время открыты нефтяная залежь в отложениях «колганской толщи» 
эйфельско-живетского яруса среднего девона на Западном участке месторождения, 
залежи в отложениях башкирского яруса (нефтегазоконденсатная залежь в пределах 
Караванного купола и газоконденсатные залежи на Восточном участке месторожде-
ния) [1]. Однако вопрос перспектив открытия новых залежей УВ в центральной части 
ОНГКМ в связи с недостаточной изученностью продолжает оставаться актуальным. 
Поэтому авторами выполнен комплексный анализ геолого-геофизической информа-
ции в интервале серпуховско-башкирских отложений как основы для дальнейшего 
поиска и прогноза предполагаемых ловушек УВ.

Геологическое строение и перспективы нефтегазоносности серпуховско-

башкирских отложений ОНГКМ

ОНГКМ приурочено к одноименному валу (рис. 1), осложняющему северную часть 
Соль-Илецкого выступа, расположенного в зоне сочленения Волго-Уральской антекли-
зы с Прикаспийской впадиной и Предуральским прогибом.

На ОНГКМ фундамент залегает на глубине свыше 6…7 км (данные геофизики) и пе-
рекрыт осадочным чехлом, сложенным ордовикскими, девонскими, каменноугольными, 

РЕСУРСНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ГАЗОДОБЫВАЮЩИХ 

РАЙОНОВ РОССИИ
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пермскими и мезокайнозойскими образова-
ниями. Оренбургский вал, с которым связано 
ОНГКМ, имеет достаточно сложное строе-
ние. Простираясь с запада на восток, струк-
тура имеет протяженность 120 км и ширину 
от 10 до 20 км [2].

Согласно схеме нефтегазогеологического 
районирования ОНГКМ расположено в Соль-
Илецком нефтегазоносном районе (НГР) 
Оренбургской нефтегазоносной области. Зона 
Соль-Илецкого НГР характеризуется распро-
странением нефтегазовых залежей в башкир-
ском ярусе среднего карбона и артинском ярусе 
нижней перми [3].

Серпуховско-башкирский карбонатный 
комплекс отнесен к окско-башкирскому неф-
тегазоносному комплексу. На площади мес-
торождения он залегает в интервале абсолют-
ных отметок (а.о.) –1830,6…–2730 м и харак-
теризуется выдержанными толщинами около 
300…600 м. Отложения представлены серыми, 
светло-серыми до темно-серых, органогенно-
обломочными детритовыми водорослевыми 
крепкими плотными, нередко пористыми, мес-
тами трещиноватыми известняками с прослоя-
ми аргиллита темно-серого до черного сред-
ней крепости плотного слабо известковистого. 
В кровельной части башкирского яруса зале-
гает продуктивный пласт А4.

Региональной покрышкой для коллек-
торов этого комплекса являются глинистые, 
карбонатно-глинистые породы верейского го-
ризонта московского яруса. Отложения яру-
са из-за регионального перерыва в осадкона-
коплении несогласно залегают на размытой 
поверхности башкирского яруса.

Верейский горизонт представлен чередо-
ванием серых, темно-серых, коричнево-серых 
крепких плотных обломочно-органогенных 
комковатых мелкодетритовых слабо битуми-
нозных участками глинистых известняков и ар-
гиллитов темно-серых до черных плотных 
средней крепости известковистых слабо пири-
тизированных. Толщина верейского горизонта 
составляет порядка 44…55 м.

В пределах Соль-Илецкого НГР про-
мышленная нефтегазоносность исследуе-
мых карбонатных отложений установле-
на на Нагумановском, Копанском, Северо-
Копанском и Чкаловском нефтегазоконденсат-
ных месторождениях (НГКМ).

В скв. 1-Нагумановской в интервале 
а.о. 4885…4865 м из карбонатов башкирско-
го яруса получен фонтанный приток нефти де-
битом 122,8 т/сут на 5-миллиметровом штуце-
ре. Содержание газа – 200 м3/т. Покрышкой для 
залежи нефти служит 10-метровый пласт глин 
верейского горизонта.

Рис. 1. Выкопировка из тектонической схемы юга Оренбургской области 
(ООО «ВолгоУралНИПИгаз», 2016 г.)
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На Копанском НГКМ нефтенасыщенная 
часть отложений башкирского яруса пред-
ставлена переслаиванием плотных и порис-
тых карбонатных разностей. Пористость 
пластов-коллекторов, по данным карота-
жа, изменяется от 11,6 до 14,5 %, по керну, – 
от 8,5 до 17,6 %. Всего на отложения баш-
кирского яруса на месторождении пробурены 
16 скважин, пять из которых являются продук-
тивными. Максимальный дебит нефти дости-
гал 183 м3/сут на 10-миллиметровом штуцере 
(скв. 155).

На Северо-Копанском НГКМ на отложе-
ния башкирского яруса пробурены девять сква-
жин, в трех из которых получены промышлен-
ные притоки нефти. Максимальный дебит неф-
ти (152 м3/сут на 10-миллиметровом штуцере) 
получен в скв. 108. 

На Чкаловском НГКМ из отложений 
башкирского яруса получены притоки газа 
с конденсатом. В скв. 150 дебит газа соста-
вил 170 тыс. м3/сут, конденсата – 41 м3/сут 
на 10-миллиметровом штуцере, в скв. 161 де-
бит газа составил 227 тыс. м3/сут, конденсата – 
29,6 м3/сут на 10-миллиметровом штуцере [4].

Карбонаты башкирского яруса локально 
нефтегазоносны в пределах Караванного под-
нятия. Залежи самостоятельные, со своими 
флюидальными контактами, мелкие, слож-
ные по строению. Кроме того, были выяв-
лены газоконденсатные залежи в башкир-
ских отложениях ОНГКМ. Газ при опробова-
нии башкирских отложений получен из двух 
скважин (скв. 17 и 313) на Восточном куполе 

и в одной скважине (скв. 303) на южном кры-
ле центральной части месторождения. При ис-
пытании скв. 313 получены газ, нефть и вода 
дебитами 79 тыс. м3/сут, 3 и 1,3 м3/сут соот-
ветственно. В процессе опробования пяти 
объектов были получены притоки газа дебитом 
93…156 тыс. м3/сут на 8-миллиметровом шту-
цере. Потенциальное содержание конденсата 
в газе составляет около 94 г/м3.

Интерпретация данных сейсморазведки 3D

Площадь ОНГКМ покрыта съемкой МОГТ-3D 
в объеме 1660 км2. На формирование волновой 
картины в продуктивном интервале разреза зна-
чительное влияние оказали аномалии верхней 
части геологического разреза (ВЧР), зоны по-
ниженной кратности сейсморазведки (неотстре-
лы), а также скоростные аномалии в терригенной 
части разреза, осложненной соляно-купольной 
тектоникой. Недоучет влияния соленосной тол-
щи на этапе обработки привел к наличию «сквоз-
ных» структур на временны́х разрезах, артефак-
тов и искажению отражающих границ в подсоле-
вых отложениях (рис. 2, 3).

По результатам сейсмостратиграфической 
привязки было уточнено положение ОГ «Б», 
приуроченного к кровле башкирских отложе-
ний. Анализ волновой картины в исследуемом 
интервале позволил выявить аномалии (рис. 4), 
интерпретируемые как карбонатные постройки. 
Эти объекты характеризуются выраженностью 
в рельефе отражающей поверхности и наличием 
структур облекания, эффект от которых усили-
вается при нивелировании тренда структурного 

Рис. 2. Влияние аномалий ВЧР, отсутствия отстрелов сейсморазведки и соленосной толщи 
на волновую картину в продуктивной части разреза: отражающий горизонт (ОГ) IR показан 

голубым; ОГ Kn2 (соответствующий кровле филипповского горизонта) показан желтым
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плана для ОГ Kn2. Использование данного прие-
ма подтверждает отсутствие среди выявленных 
объектов ложных аномалий волновой картины, 
обусловленных артефактами обработки, а также 
демонстрирует возможность успешного приме-
нения альтернативного графа палеообработки 
для корректного формирования сейсмического 
изображения при выявлении карбонатных по-
строек.

Кроме выраженности в рельефе отра-
жающей поверхности выявленные авторами 
объекты характеризуются округлой формой 
в горизонтальном сечении амплитудного куба 
и несколько пониженными значениями RMS1-
амплитуды на разрезах. 

1 RMS (англ. root mean square) – среднеквадратическое 
значение.

Рис. 3. Временной разрез с элементами интерпретации

Рис. 4. Временной разрез: а – исходный; б – с нивелированием тренда структурного плана 
для ОГ Kn2, что подтверждает отсутствие среди выявленных карбонатных построек 

(см. лиловые овалы) ложных аномалий волновой картины, обусловленных артефактами 
обработки, и демонстрирует возможность успешного применения альтернативного графа 

палеообработки при выявлении карбонатных построек в подсолевых отложениях
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Аналогичные аномалии в волновом сейс-
мическом поле, интерпретируемые как рифо-
генные постройки, отмечаются на других мес-
торождениях в серпуховско-башкирском кар-
бонатном комплексе и доказаны результатами 
бурения (рис. 5). Поэтому авторами дополни-
тельно проинтерпретирован ОГ IIb_reef, мар-
кирующий кровлю карбонатных построек баш-
кирских отложений. Детальный анализ сейсми-
ческих атрибутов, в частности когерентности 
и RMS-амплитуды (рис. 6), позволил подтвер-
дить сформированные представления в процес-
се исследования и уточнить положение выяв-
ленных карбонатных построек в виде линей-
ных систем, расположенных преимущественно 
на южном крыле Оренбургского свода и повто-
ряющих его контуры.

В качестве примера представлены разре-
зы и структурные карты вдоль кровли ОГ «Б» 
для отдельных карбонатных построек, которые 

могут быть перспективны для дальнейшего 
опоискования с минимизацией рисков геолого-
разведочных работ (ГРР). Объект № 1 (рис. 7) 
характеризуется большими геометрическими 
размерами (радиус примерно 1600 м) и рас-
положен на юго-восточном крыле структуры. 
Контуры объекта надежно фиксируются по рез-
кому изменению значений RMS-амплитуды 
и когерентности. По абсолютным отметкам за-
легания объект № 1 расположен ниже выявлен-
ной линейной системы построек, в его конту-
ре отсутствуют пробуренные скважины. Ввиду 
более крупных геометрических параметров 
карбонатной постройки снижается риск отри-
цательных результатов бурения, обусловлен-
ных невскрытием поискового объекта.

Дополнительно на рис. 8 и 9 представ-
лены предполагаемые карбонатные построй-
ки (объекты №№ 2 и 3), в районе которых 
расположены скважины, не вскрывшие их. 

Рис. 5. Отображение в волновом сейсмическом поле рифогенных построек 
в серпуховско-башкирском карбонатном комплексе и изменений динамики ОГ «Б» 

в структурах облекания [5]
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Рис. 7. Информация о предполагаемой карбонатной постройке (объект № 1) 
в юго-восточной части ОНГКМ (а.о. ОГ «Б»: –2387 м (точка 1), –2425 м (точка 2))

Рис. 8. Информация о предполагаемой карбонатной постройке (объект № 2) 
в юго-западной части ОНГКМ (а.о. ОГ «Б»: –2018 м (точка 1), –2017 м (точка 2))

Рис. 9. Информация о предполагаемой карбонатной постройке (объект № 3) 
в юго-западной части ОНГКМ (а.о. ОГ «Б»: –1995 м (точка 1))
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Гипсометрически анализируемые геологические 
тела расположены выше, однако ввиду меньших 
геометрических размеров высока вероятность 
их невскрытия из-за многочисленных факто-
ров, влияющих на корректность сейсмического 
изображения для небольших объектов, сравни-
мых с разрешающей способностью сейсмораз-
ведки: влияния соленосной толщи, неточности 
скоростной и, как следствие, структурной моде-
лей, неоптимальности выполненных миграцион-
ных преобразований.

Дополнительные риски опоискования кар-
бонатных построек сопряжены с вопросом ак-
кумуляции УВ, а именно наличия локальной 
покрышки, отсутствие которой могло стать 
следствием миграции УВ в структуры облека-
ния карбонатных построек.

Выводы

По результатам анализа волновой картины 
рекомендуется выполнить переобработку ма-
териалов МОГТ-3D с целью учета скоростных 
неоднородностей, обусловленных влиянием 
соляно-купольной тектоники, для формирова-
ния корректного сейсмического изображения 
в подсолевом комплексе. Для качественной об-
работки данных в условиях ОНГКМ необхо-
димо построение обобщенной скоростной мо-
дели среды, позволяющей эффективно опи-
сать сложно построенный геологический мас-
сив. Кроме того, рекомендуется рассмотреть 

возможность использования альтернативно-
го графа палеообработки с целью корректно-
го формирования волновой картины при выяв-
лении перспективных геологических объектов 
в подсолевых отложениях.

В пределах основной структуры авторами 
по материалам априорной геологической ин-
формации (месторождения-аналоги) и комп-
лексной интерпретации данных сейсморазвед-
ки 3D выявлены перспективные геологические 
объекты, отождествляемые с карбонатными 
постройками серпуховско-башкирского кар-
бонатного комплекса в пределах центрального 
купола ОНГКМ. Исследуемые отложения пред-
положительно сформированы в условиях мел-
ководного морского бассейна. Их коллектор-
ские свойства в региональном масштабе иссле-
дования могут быть охарактеризованы пустот-
ностью 5…10 % и ее возрастанием к кровле 
башкирского горизонта (структуры облекания), 
что не противоречит условиям ОНГКМ.

Проницаемость пород определяется 
проницаемостью пористого скелета и тре-
щин. Согласно результатам опробования и ис-
пытаний выявленные на месторождениях 
Соль-Илецкого НГР объекты предположи-
тельно имеют смешанный характер насыще-
ния с условным положением контактов, что 
ожидаемо при проведении ГРР в серпуховско-
башкирских отложениях Центрального купола 
ОНГКМ.
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Abstract. This paper presents complex interpretation of geological and geophysical data, which enabled indication of the 
carbonate buildups in the Serpukhov-Bashkir carbonate series of Orenburg oil-gas-condensate fi eld. Authors analyze 
the key risks and uncertainties when traversing the outlined objects in order to optimize the further geological prospecting 
works. Considering the data of well testing, they also predict the reservoir quality of the carbonate buildups and describe 
the outlooks for oil and gas presence there.
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Цифровые модели массивов горных пород 

и их применение для изучения нетрадиционных 

ресурсов нефти
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Тезисы. Для мировой нефтяной промышленности нетрадиционные ресурсы превратились в один 

из важнейших объектов разведки и добычи, особенно в Северной Америке и Китае. Нетрадиционные 

залежи углеводородов характеризуются чрезвычайно мелкими порами и крайне низкой проницае-

мостью, в связи с чем для оценки их точных параметров и продуктивности может быть полезна 

цифровая модель массивов горных пород. С целью исследования структуры, минералогии, поровой 

трещиноватости, нефтегазоносности пород и содержания в них органического вещества в интервале 

от нанометрового до метровых диапазонов авторы объединили методы нанометровой компьютер-

ной томографии, сканирующей электронной микроскопии с полевой эмиссией, ядерно-магнитного 

резонанса, рентгенофлуоресцентного и геохимического анализа. Применительно к плотным кол-

лекторам ключом к оценке ресурсов считаются формирование и эволюция эффективных толщин 

пласта. С учетом высоких температур и давлений разработан специальный кернодержатель, при 

установке в компьютерном нанотомографе позволяющий наблюдать трехмерную картину эволю-

ции пористости в реальных полевых условиях и распространение трещин в богатых органическим 

веществом сланцах с максимальной глубиной залегания более 10 тыс. м. Пятиступенчатая модель 

эволюции пористости продемонстрировала, что самую низкую пористость имеют сланцы с пока-

зателем отражения витринита ~ 0,8…0,9 %. Эта информация может иметь ценность для выделе-

ния наиболее перспективных зон разработки. Фактические гидроразрывы, соединяющие нанораз-

мерные поры в матричных минералах, составляли ~ 10…100 мкм, и эти результаты могут оказаться 

полезными для оптимизации размера расклинивающих агентов. Кроме того, комбинация методов 

геохимического растворения и ядерно-магнитного резонанса дала возможность получить сведения 

о содержании свободной и адсорбированной нефти. 

В настоящее время собирается все больше информации о нетрадиционных ресурсах, поиск но-

вых данных становится важным направлением цифрового моделирования. Серьезной проблемой 

является то, как получить дополнительную информацию из этих больших объемов данных. В перс-

пективе цифровые модели массивов горных пород могли бы применяться: (1) для высокоточной 

оценки порового пространства и содержания самоаккумулирующихся углеводородов в условиях 

естественного залегания; (2) оценки движения углеводородов в масштабах пор и коллекторов; 

(3) в качестве искусственного интеллекта для анализа больших данных.

Нетрадиционные нефтяные ресурсы, которые тесно связаны с системой черных 
глинистых сланцев, стали одной из важнейших целей разведки и добычи в мировой 
нефтяной промышленности, особенно в Северной Америке и Китае [1–4]. В Китае 
в изобилии имеются нетрадиционные ресурсы, в том числе нефть плотных коллек-
торов, газ плотных коллекторов, сланцевая нефть и сланцевый газ. В 2023 г. добы-
ча нетрадиционных ресурсов составила более 30 % от общего объема добычи неф-
ти в Китае. 

Нетрадиционные ресурсы хранятся в порах микро- или нанометрового масш-
таба (их размер составляет всего 1…0,1 % от диаметра человеческого волоса). Более 
того, нетрадиционные ресурсы в Китае характеризуются переменчивостью и быст-
рым изменением минерального состава [5]. Например, в палеогеновой сланцевой 
системе Цайдамского бассейна на глубине 10 м имеются восемь типов отложений, 
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отличающихся литологическим составом, 
а мощность одного слоя составляет всего 
0,2…0,5 м [5]. Слоистость породы хорошо раз-
вита, что приводит к гораздо большей неодно-
родности сланцев.

Цифровое моделирование

В настоящее время для оценки нетрадицион-
ных ресурсов углеводородов в Главной госу-
дарственной лаборатории континентальной 
сланцевой нефти (КНР) (далее – лаборатория) 
применяются три цифровые модели: 1) масси-
ва горных пород; 2) обнажений горных пород 
и 3) коллектора (рис. 1). Перечисленные тех-
нологии способны расширить диапазон ис-
следований авторов от наноразмерных пор 
до резервуаров километрового масштаба. 
Применительно к цифровой модели масси-
вов горных пород внимание ученых сосредо-
точено на четырех аспектах, а именно: мине-
ралогии, органическом веществе, системе пор 
и трещин и особенностях залегания нефти. 
В лаборатории разработаны четыре комплекса 
экспериментальных исследований нетради-
ционных коллекторов с применением рентге-
нофлуоресцентного анализа (РФА), сканирую-
щей электронной микроскопии (СЭМ) с поле-
вой эмиссией и трехмерной компьютерной то-
мографии.

Первый комплекс тестов дает многомасш-
табную характеристику резервуара: сочета-
ние медицинской компьютерной томографии 
(КТ), микро-КТ, нано-КТ и СЭМ с фокусиро-
ванным ионным пучком (ФИП-СЭМ) обеспе-
чивает трехмерную реконструкцию системы 
пор и трещин коллектора. Второй комплекс 
экспериментов с использованием РФА и СЭМ 
Qemscan, которые могут быть объединены 
с рентгеноструктурным анализом, позволяет 
наблюдать за распределением минералов и из-
учать контактные связи между ними (для ра-
боты с нетрадиционными коллекторами край-
не важна структура мелкозернистой породы, 
в частности, при гидроразрыве пласта). Третий 
комплекс измерений позволяет оценивать за-
легание и подвижность нефти: используются 
методы определения смачиваемости различ-
ных участков пор при высоких значениях тем-
пературы и давления, атомно-силовая микро-
скопия (АСМ) высокого разрешения, СЭМ-
визуализация. Все это может быть полезно для 
построения трехмерной минералогической 
модели. Четвертый комплекс исследований 
предполагает применение искусственного ин-
теллекта и технологий Big Data. Помимо высо-
кой стоимости основной проблемой при циф-
ровом моделировании массивов горных по-
род являются большие объемы данных. Крайне 

Рис. 1. Цифровая процедура определения характеристик залежи
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важно эффективно и рационально использо-
вать эти данные. В лаборатории создали набор 
данных объемом 500 ТБ и попытались исполь-
зовать искусственный интеллект для их обра-
ботки (рис. 2).

Новые достижения в области компьютерного 

моделирования массивов горных пород

Минимальный (элементарный) представи-
тельный объем (англ. representative elementary 
volume, REV) – это ключ к устранению или 
уменьшению влияния неоднородности. Хоро-
шо иллюстрирует данный тезис старинная 
притча о том, как слепцы на ощупь пытались 
определить внешний вид слона: поскольку каж-
дый из них имел доступ только к одной части 
тела слона, их описания целого слона сильно 
отличались друг от друга. Вот почему следует 
определять REV. 

Существует много методов численного 
моделирования REV. Далее будет представлен 

метод склейки СЭМ-изображений для иссле-
дования REV. Так, для получения большого 
изображения объединили ~ 800…1500 сним-
ков разрешением 14 нм на пиксел каждое. 
Для каждого снимка определялась пористость 
изображенного участка образца. Затем сним-
ки поэтапно объединяли, наращивая их ко-
личество: c 1-го по 4-й, по 9-й, по 16-й и т.д. 
Наконец, все снимки были слиты вместе. 
На каждом этапе для склейки снова рассчиты-
валась пористость.

Описанным способом были изучены два 
образца породы (рис. 3). Сравнение получен-
ных результатов продемонстрировало одина-
ковую тенденцию. С увеличением количества 
изображений результат, как правило, оставался 
стабильным. Определили, что REV должен 
составлять 600 мкм. Кроме того, размер боль-
шинства пор меньше 600 нм. Следовательно, 
в сланцах REV должен в 1000 раз превышать 
диаметр пор.

Рис. 2. Процедура анализа цифровой модели массива горных пород

6
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Эволюция пористости и развитие искус-
ственных трещин при гидроразрыве пласта. 
Общеизвестно, что традиционная КТ прово-
дится только при комнатной температуре и дав-
лении, не позволяя отразить состояние образца 
в пластовых условиях. В лаборатории разрабо-
тан, изготовлен и установлен топографический 
держатель образцов для выполнения нано-КТ 
в условиях высоких давлений и температур, 
моделирующих реальные полевые условия. 
Максимальная температура составляет 600 °С, 
максимальное давление – 55 МПа.

Картина изменения пористости указы-
вала на то, что с повышением температуры 

непрерывно образовывалось все больше и боль-
ше пор. Однако при увеличении масштаба 
снимка с гораздо меньшим шагом температуры 
выяснилось, что пористость сначала растет, за-
тем немного уменьшается, а затем снова рас-
тет (рис. 4, см. A1…A4). Начиная со стадии низ-
кой зрелости и заканчивая первой половиной 
стадии образования нефти, уплотнение кол-
лектора продолжается и приводит к снижению 
пористости. Органический материал начинает 
пиролизоваться, создавая новые ОП, но обра-
зующиеся жидкие УВ адсорбируются и рас-
творяются в керогеновой структуре, что при-
водит к набуханию ОВ (см. B1…B4 на рис. 4). 

Рис. 3. Определение REV на образцах № 1 (см. а и в) и № 2 (см. б и г): зависимость REV 
от расчетной пористости (см. а и б); распределение пор по диаметрам (см. в и г)
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Таким образом, количество неорганических 
пор продолжает сокращаться, в то время как ко-
личество ОП имеет тенденцию сначала к уве-
личению, а затем к уменьшению.

Разобравшись в этом процессе, авторы 
создали модель 5-стадийной эволюции порис-
тости. Модель продемонстрировала, что слан-
цы с показателем отражательной способности 
витринита Ro ~ 0,7…0,9 % имеют минималь-
ную пористость (рис. 5), что может пролить 
свет на выделение наиболее перспективных 
зон разработки сланцевой нефти.

Помимо эволюции пористости изуча-
лось также развитие искусственных трещин. 
Трехмерное моделирование изображений, 
полученных посредством рентгеновской 
микро-КТ, показало весь процесс развития 
трещин в исследуемых образцах при увели-
чении напряжений нагружения. Инициация 
и развитие новообразованных трещин, как 
правило, происходили вдоль участка с боль-
шим количеством пор. На рис. 6 показана 
взаимосвязь развития трещины и ранее су-
ществовавшей системы пор. Как на двумер-
ных изображениях в плоскости X–Z (см. А1, 
B1, C1) так и в трехмерных моделях (см. А2, 
B2, C2) распределение ранее существовавших 
пор было весьма неоднородным (см. A1, A2). 
Между участками с различными видами пор 
имеется граница, и обнаружено, что вдоль 
границы образовывались новые трещины 
(см. B1, B2). После этого трещины расширя-
лись и увеличивались в областях с большим 
количеством пор, в то время как в области 
с меньшим количеством пор трещин было 
немного (см. C1, C2). Кроме того, ширина ис-
кусственной трещины, соединяющей сис-
тему пор микро/наномасштаба, составляет 
примерно 10…82,5 мкм. Эти данные могут 
служить ориентиром для оптимизации разме-
ра расклинивающего агента.

Новая трехмерная система оценки сма-
чиваемости пор. Оценка смачиваемости имеет 
решающее значение для оценки продуктивнос-
ти нетрадиционных залежей, особенно в слу-
чае микро- и наномасштабной пористости. 
Ранее смачиваемость поры со всех сторон счи-
талась одинаковой. Однако границы одной 
поры могут быть представлены разными мине-
ралами. Так, на рис. 7 показана пора, которую 
окаймляют кварц, пирит и карбонатные мине-
ралы. Следовательно, ее смачиваемость с раз-
ных сторон будет неодинаковой.
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Совмещение трехмерной модели масси-
ва горных пород с Qemscan-снимком позво-
ляет построить 3D-модель минералогическо-
го состава, пористости и смачиваемости поро-
ды и на этой базе численно смоделировать ме-
ханизм фильтрации флюида, включая десорб-
цию, диффузию и просачивание. Таким обра-
зом можно получить подробную информацию 
о залегании и фильтрации УВ в пластовых сис-
темах наномасштабной пористости.

Направления работы в будущем

При компьютерном моделировании массивов 
горных пород са́мой сложной задачей является 
масштабирование модели в бо́льшую или мень-
шую сторону, т.е. экстраполяция керновых дан-
ных на поры и обратно. Представляется, что 
основное внимание следует обратить на сле-
дующие аспекты: 

1) многомасштабную характеристику, ин-
теграцию и анализ больших объемов данных. 
От лабораторных до геофизических данных 
еще предстоит пройти долгий путь;

2) получение изображений в реальных по-
левых условиях и с высоким разрешением;

3) оценку подвижности нефти;
4) нефтеносность нетрадиционных коллек-

торов. 
Однако подвижность нефти и продук-

тивность залежи наиболее важны, посколь-
ку зависят от большего количества факторов. 
Разработка прецизионной численной модели 
течения нефти, воды и газа из нанопор в искус-
ственные трещины к стволу скважины является 
действительно сложной задачей.

Заключение

Именно цифровая модель массивов горных по-
род может быть полезна для получения точных 
параметров и моделирования нефтеносности 
нетрадиционных залежей УВ с чрезвычайно 
мелкими порами и крайне низкой проницае-
мостью.

Ключевыми моментами здесь являются 
определение REV, получение качественных 
снимков в реальных полевых условиях и в вы-
соком разрешении, многомасштабная интегра-
ция больших данных с использованием искус-
ственного интеллекта. 

Рис. 7. Срез плотного коллектора: КТ-снимок (а) и его сегментированная копия (б)

а б
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Abstract. Unconventional petroleum resources have become one of the most important E&P targets in global 
petroleum industry, especially in North America and China. It is digital rock that could be helpful to obtain accurate 
parameters and to simulate the hydrocarbon (HC) productivity of unconventional reservoirs with extremely tiny 
pores and such low permeability. Authors have re-organized the combination of nano-CT, FE-SEM, NMR, XRF and 
geochemical analysis to investigate the rock structure, mineralogy, pore-fracture, organic matter and HC occurrence 
from nano-scale to meter scale. The generation and evolution of eff ective storage space in tight reservoirs are the key 
for unconventional resources assessment. Self-designed HTHP core holder installed in nano-CT shows 3D in-situ 
porosity evolution and fracture propagation in the organic-rich shales with maximum burial depth of over 10000 m. 
A fi ve-stage porosity evolution model had been established, and authors found that the shales with Ro of 0,8…0,9 % 
had the lowest porosity, which could provide valuable data for sweet-spotting. The actual hydro-fractures that 
connect the nano-scaled pores in matrix minerals were of ~ 10…100 microns, and these results could be helpful 
to optimize the size of proppants. Moreover, geochemical solvent and NMR combination helped to obtain the 
content of free oil and adsorbed oil. 

Currently, more and more data had been collected for unconventional resources exploration, and data mining 
is becoming an important direction for digital rock analysis. How to explore and investigate more information from 
these big data is a big issue. The future work for digital rock could be focused on: (i) in-situ & HD characterization 
of storage space and self-stored HC content; (ii) multi-scale evaluation of HC fl ow from pore-scale to reservoir 
scale; (iii) AI application to improve the value of big data related to digital rock.

Keywords: digital rock, shale oil; nano-pores, continuous petroleum accumulation.
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Роль ВНИИГАЗа в развитии нефтегазовой геологии 

России и мира в XX–XXI вв.

М.Я. Зыкин1, В.А. Скоробогатов1*

1 ООО «Газпром ВНИИГАЗ», Российская Федерация, 195112, г. Санкт-Петербург, 

вн. тер. г. муниципальный округ Малая Охта, Малоохтинский пр-кт, д. 45, литера А, 

помещ. 2-Н, офис 812

* E-mail: V_Skorobogatov@vniigaz.gazprom.ru

Тезисы. Кратко рассмотрены итоги развития нефтегазовой геологии (НГГ) России и мира, достиже-

ния, нерешенные проблемы. Показана роль российских газовых геологов в ее становлении и про-

грессе, перечислены сформулированные ими основные закономерности и правила НГГ. Наиболее 

выдающиеся результаты на всех направлениях газовой науки были получены в 1977–2000 гг., когда 

ВНИИГАЗ возглавлял член-корр. РАН д.т.н. проф. А.И. Гриценко. 

В статье освещаются историография и основные достижения такой науки, как 
нефтегазовая геология (НГГ), в развитие которой во второй половине XX в. значи-
тельный вклад внесли геологи ВНИИГАЗа – главного научного центра газовой про-
мышленности в годы ее расцвета (1971–1990 гг.) и в трудный период последнего де-
сятилетия минувшего столетия (1991–2000 гг.). В эти годы директором института был 
член-корреспондент РАН д.т.н. Александр Иванович Гриценко, известный специа-
лист в области разработки и эксплуатации газовых и газонефтяных месторождений, 
всемерно способствовавший развитию газовой геологии как части НГГ. А геология 
(запасы и ресурсы углеводородов) и разработка тесно связаны друг с другом. «Эра 
Гриценко» во ВНИИГАЗе была весьма успешной и плодотворной по всем направле-
ниям науки о природном газе.

Все науки, выделенные за многие тысячелетия развития человеческой цивили-
зации (общества), – математика, физика, химия, биология, философия и многие дру-
гие – создаются, развиваются и существуют по своим, только им присущим (спе-
цифическим) законам формирования, изменения, развития и совершенствования. 
Конечной точки развития нет ни у одной из наук. То же относится и к НГГ – части об-
щей геологии как науки о Земле. Вообще, самыми древними были две науки – астро-
номия и геология (о том, что над головой и под ногами…). Потом уже появились фи-
лософия, медицина и др. (в I тысячелетии до н.э.).

Само возникновение НГГ произошло на рубеже XIX и ХХ вв., когда наста-
ла необходимость объяснять условия формирования и закономерности размеще-
ния в осадочных бассейнах (ОБ) первых открываемых месторождений углеводоро-
дов (МУВ) и пытаться прогнозировать новые открытия. Историографии и периоди-
зации НГГ, так же как и важнейшим этапам и результатам, полученным за последние 
150 лет, в том числе и в России, посвящен ряд исследований [1–49].

Периодизация развития НГГ как науки

I. 1871–1900 гг. Ранний период – начальный этап. Первые труды по отдельным проб-
лемам размещения, формирования, поисков и разведки углеводородных скоплений 
(УВС), о генезисе нефти и газа. Появление и обоснование гравитационной (анти-
клинальной) теории разделения геофлюидов в недрах ОБ. Появление поисковой па-
радигмы: искать УВ на поднятиях (положительных структурах). До этого искали 
по поверхностным нефте- и газопроявлениям – следам, вообще говоря, разрушения, 
а не формирования УВС.
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II. 1901–1930 гг. Становление геологии 
нефти как науки. Первые попытки прогнози-
рования нефтегазоносности недр ОБ «закры-
того» типа, в пределах которых поверхностные 
нефте- и газопроявления отсутствуют. Методы 
направленных поисков скоплений нефти 
(и газа) отсутствовали. Бурение «диких кошек» 
(по сути, наобум, по наитию / чутью геоло-
гов…). Эффективность поисково-разведочных 
работ (ПРР) была повсеместно низкой.

III. 1931–1960 гг. Первые обобщающие 
труды в области НГГ. Появление различных ги-
потез образования нефти и газа [4, 25, 32, 43, 
46 и др.].

IV. 1961–1990 гг. «Золотое тридцатиле-
тие», наиболее плодотворный период в науке 
и практике прогнозирования, поисков и развед-
ки, обоснования минерально-сырьевой базы 
(МСБ) нефте- и газодобычи. В этот период 
были опубликованы выдающиеся труды ряда 
ученых в области геологии и геохимии нефти 
и газа [2, 5, 6, 9–11, 15, 17, 18, 21, 24, 26–28, 30, 
34, 35, 42, 45, 47, 49].

V. 1991–2020 гг. В последнее десятиле-
тие ХХ в. наблюдались кризисные явления 
в области НГГ. Медленное возрождение в ну-
левые годы. Осознание достижений и прома-
хов НГГ, выделение нерешенных проблем, 
разработка концепции дальнейших исследо-
ваний, прогнозы на XXI столетие [1, 3, 8, 16, 
22, 40 и др.]. Переосмысление многих понятий 
и закономерностей (2001–2020 гг.). 

VI. 2021–2050 гг. Завершающий (?) период 
развития науки о нефти и газе (практика неф-
тегазодобычи будет продолжаться, вероятно, 
до последних десятилетий ХХI в.). Многое 
(почти все) уже понятно, понято и принято. 
Период обобщения, осмысления и переосмыс-
ления всего, что накоплено в НГГ. Этот период 
уже начался… [23, 36, 41].

Главным и одновременно универсальным 
законом НГГ был и остается закон распростра-
нения в недрах ОБ газа и нефти: повсюдность 
газа и дискретность нефти, а их фазообособ-
ленные скопления (УВС) в ловушках – это ко-
нечные (в результате онтогенеза), но в масшта-
бах пространства-времени все же промежуточ-
ные состояния углеводородной материи, такие 
фазообособленные «островки» на фоне под-
земного «океана» воды [16, 38, 40, 44].

В науке объяснить (достаточно логично, 
правдоподобно) накопленные факты означает 
понять развитие того или иного явления или 

процесса, их результаты, с той или иной ве-
роятностью предположить его происхождение 
(генетические корни) и получить возможность 
прогнозировать (новые открытия) – правиль-
но (по результатам) и логично, т.е. корректно, 
(по сути) с минимальными рисками неуспеха.

Главное предназначение НГГ как науки – 
прогноз, предсказание существования (раз-
вития) УВС внутри ловушек в недрах тех или 
иных ОБ, научное обеспечение и сопровожде-
ние поисков и открытий, разведки и освоения 
месторождений и залежей газа и нефти различ-
ной величины и фазового состояния (чем круп-
нее – тем лучше, преимущественно газосо-
держащих для газодобывающих компаний 
и нефтесодержащих для нефтедобывающих), 
в дальнейшем мониторинг состояния и обес-
печение оптимального развития как отдельных 
месторождений (в рамках их жизненного цик-
ла), так и нефтегазоносных областей и провин-
ций (НГО, НГП) и МСБ УВ в целом.

Огромный вклад в становление и раз-
витие НГГ и органической геохимии внес-
ли российские ученые Михайло Ломоносов, 
И.И. Аммосов, А.Д. Архангельский, И.О. Брод, 
Н.Б. Вассоевич, Т.А. Ботнева, В.Г. Васильев, 
И.В. Высоцкий, В.И. Вернадский, В.С. Выше-
мирский, Э.М. Галимов, И.М. Губкин, Ф.Г. Гу-
рари, А.Ф. Добрянский, Н.А. Еременко, 
В.И. Ермаков, Б.П. Жижченко, М.К. Калинко, 
А.А. Карцев, А.Л. Козлов, Е.С. Ларская, 
Н.В. Лопатин, С.П. Максимов, В.Д. Наливкин, 
И.И. Нестеров, С.Г. Неручев, Е.А. Рогозина, 
К.Ф. Родионова, Н.Н. Ростовцев, В.П. Савченко, 
В.А. Соколов, В.С. Сурков, В.А. Успенский, 
А.А. Ханин, В.П. Якуцени [4–6, 9, 12, 20, 21, 
24–26, 28, 30, 34, 35, 42, 44, 46, 48] и зарубеж-
ные исследователи Ф. Бертран, М.А. Бестужев, 
Д. Вельте, У. Гассоу, Х. Грюнау, Дай Динсинь, 
Г. Деру, П.А. Дикки, Б. Дюран, Р. Кинг, 
Дж. Коннан, А.И. Леворсен, Дж.Е. Клейпул, 
Х.Д. Клемме, М. Луи, К. Лэндс, Дж. Мастерс, 
Ф. Норт, П. Пеле, А. Перродон, Г. Потонье, 
Д.Д. Райс, Дж. Смит, Л.Р. Сноудон, Д. Сэксби, 
М. Тайхмюллер, Б. Тиссо, Д. Уайт, Дж. Филип-
пи, Х. Хедберг, Ху Цзяньи, М. Шоэлл [10, 11, 
18, 27, 31–33, 45, 49]. Лучшими теоретиками 
в области НГГ и геохимии всегда были рос-
сийские ученые, в области экспериментальных 
и прикладных исследований – американские, 
французские, немецкие ученые.

Российская нефтегазовая геология нахо-
дится на передовых рубежах развития горной 
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науки более 60 лет. Многие идеи, концепции, 
учения о формировании, эволюции и размеще-
нии УВ-скоплений в недрах и потенциальных 
ресурсах нефти и газа впервые были выска-
заны и получили развитие в трудах российс-
ких исследователей [4, 6, 9, 12, 15, 17, 19, 22, 
23, 25, 26, 28, 30, 35, 38, 43 и др.]. У исто-
ков российской НГГ в тридцатых-сороковых 
и в начале пятидесятых годов прошлого сто-
летия стояли известные геологи и нефтя-
ники – А.Д. Архангельский, И.О. Брод, 
Н.Б. Вассоевич, И.В. Высоцкий, И.М. Губкин, 
А.Л. Козлов, Д.В. Наливкин, В.П. Савченко, 
И.Н. Стрижов, Н.Ю. Успенская и др.

НГГ – наука сложная, многоаспектная, 
постоянно развивающаяся (живая). Состоит 
из множества направлений: литология, тектони-
ка, геохимия пород и геофлюидов, термобари-
ка, гидрогеология, тектонодинамика и др. И все 
они взаимодействуют в пространстве-времени.

В 1950–1960-х гг. большое значение для 
НГГ имели работы И.О. Брода, Н.Б. Вассоевича, 
И.В. Высоцкого, А.А. Карцева, С.Г. Неручева, 
В.П. Савченко, В.А. Соколова, В.А. Успенского.

Подлинный расцвет теоретической и прак-
тической НГГ в России и СССР пришелся 
на тридцатилетний период 1966–1995 гг. 
Геологи Мингазпрома (1948–1993 гг.) внесли 
весомый вклад в ее развитие. Научные шко-
лы и отдельные направления газовой геоло-
гии во ВНИИГАЗе возглавляли и развивали 
В.Г. Васильев, В.П. Савченко, Г.И. Амурский, 
В.И. Ермаков, И.П. Жабрев, Б.П. Жижченко, 
М.Я. Зыкин, В.Н. Корценштейн, В.А. Скоробо-
гатов, В.Л. Соколов, Н.Н. Соловьев, В.И. Ста-
росельский, В.П. Ступаков, А.А. Ханин, 
М.О. Хвилевицкий [22, 23]. Широко извест-
ной была геохимическая школа ВНИГНИ 
(К.Ф. Родионова, Е.С. Ларская, Т.А. Ботнева 
и др.), геологические школы ВНИГРИ, 
ИГИРГИ. Огромным уважением пользова-
лась и пользуется геологическая школа МГУ 
им. М.В. Ломоносова (И.О. Брод, Н.Б. Вас-
соевич, И.В. Высоцкий и др.) [4, 6, 9 и др.].

В геологии истина проста и конкретна. 
В НГГ это открытие МУВ с параметрами, пред-
сказанными до бурения, фазовое состояние УВ 
(величина запасов, добычные возможности 
и др.). Прогноз нефтегазоносности может быть 
правильным и корректным только в результате 
всестороннего анализа условий формирования 
УВС (онтогенеза газа и нефти) и закономер-
ностей их размещения по площади и разрезу 

седиментационных бассейнов (в объеме оса-
дочного чехла / отдельных структурно-литоло-
гических комплексов). Главное в рамках НГГ – 
изучить процессы и явления, происходившие 
и происходящие в земных недрах и приводя-
щие к формированию и сохранности УВС, соз-
дать собственную (авторскую) концепцию он-
тогенеза газа и нефти.

Фундаментальными проблемами проис-
хождения нефти и газа занимались многие 
отечественные и зарубежные исследовате-
ли – геологи и геохимики нефтегазового про-
филя (в рамках органической теории УВ): 
Г.А. Амосов, И.И. Аммосов, Н.Б. Вассоевич, 
А.Н. Гусева, А.Ф. Добрянский, В.И. Ермаков, 
Н.В. Лопатин, С.Г. Неручев, Е.А. Рогозина, 
В.А. Скоробогатов, Б.А. Соколов, В.А. Соколов, 
В.А. Успенский и М. Бестужев, Д. Вельте, 
Дай Динсин, Б. Тиссо, Дж. Хант, Х. Хедберг, 
Ху Дзяньи и мн. др. Эти проблемы изучаются 
более 100 лет, опубликована обширная лите-
ратура по всем аспектам происхождения и па-
рагенезиса горючих ископаемых, размещения 
и прогнозирования месторождений угля, газа 
и нефти, оценкам их геологических и извлекае-
мых ресурсов (см. выше).

Принцип «западников», в том числе неф-
тегазовых геологов и геотехнологов, – най-
ти, добыть, продать, забыть. Высокая наука 
их особо не волновала и не волнует, особен-
но в 2001–2024 гг., когда углеводородный по-
тенциал (УВП) недр их стран был исчерпан 
на 90…98 % (полного исчерпания в открытиях 
не бывает, всегда остается надежда обнаружить 
одно или несколько мельчайших УВС).

Российских исследователей в области НГГ 
всегда занимал весь спектр проблем – от теоре-
тических (генезис нефти и газа и др.) до сугу-
бо практических: предвидение – предсказание 
и обоснование новых открытий МУВ – поиски 
и разведка – освоение и добыча. Самый пло-
дотворный период развития нефтяной и газо-
вой отраслей в России, да и в мире, пришелся 
на последние десятилетия ХХ в. (примерно 
1961–1993 гг.). В это время были опубликованы 
основополагающие работы в области изучения 
органического вещества (ОВ) (керогена пород), 
геологии и геохимии нефти и газа как мирово-
го, так и общероссийского уровней [6, 10, 11, 
18, 20, 24, 28, 29, 34, 35, 45, 49]. В завершение 
этого периода в 1971–2000 гг. была полноцен-
но исследована выдающаяся роль неморских 
сероцветных, в том числе угленосных, толщ 
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в газо- и нефтенакоплении и в парагенезисе го-
рючих ископаемых [12, 16, 17, 19, 20, 38, 41].

В области НГГ материковых бассейнов 
Северной Евразии (СЕА) – России – в послед-
ние 70 лет (1951–2020 гг.) очень многое изуче-
но, многое продумано, хотя не все и не до кон-
ца понято, но «пространства» для нового фун-
даментального творчества остается все меньше. 

Справедливо заметить, что на Западе ин-
терес к НГГ как к науке сильно снизился 
в последние 30 лет (после 1990 г.). Причин 
тому много… Вероятно, главная – исчерпание 
неоткрытых ресурсов и месторождений: нечего 
и негде стало искать в недрах большинства ОБ 
на территории развитых стран. Зато повысился 
интерес к изучению и освоению нетрадицион-
ных источников УВ, и здесь уж без уточнения 
онтогенеза газа и нефти в земных недрах точно 
не обойтись [8, 16, 36 и др.].

Безусловно, изучение многочисленных 
проблем НГГ как таковой – это хорошо, ин-
тересно, часто плодотворно, но недостаточно. 
Главное – предсказать и открыть новые МУВ 
и залежи свободного газа и нефти для их даль-
нейшего промышленного освоения и коммер-
ческой добычи УВ, корректно подсчитать ве-
личину и структуру начальных потенциальных 
ресурсов (НПР) и их неоткрытой части – перс-
пективных и прогнозных ресурсов.

Всем в материальном мире управляют «ос-
новополагающие необходимости», а именно, 
наличие вещества – энергии – пространства – 
времени. Их взаимопроникающее влияние 
и определяет все физико-химические процес-
сы на Земле и во Вселенной. То же относится 
и к формированию МУВ.

Решением всего спектра проблем в рам-
ках развития НГГ России в последние семь 
десятилетий занимались и занимаются науч-
ные коллективы ряда научных институтов: 
ВНИГРИ, ВНИГНИ, ВНИИГАЗа, ГЕОХИ 
РАН, ЗапСибНИГНИ, ИГИРГИ, МГУ, РГУНГ 
им. А.М. Губкина, СНИИГГиМС. Результаты 
их исследований опубликованы в многочислен-
ных научных трудах [3, 9, 22, 34, 35, 48 и др.]. 
Применительно ко всему миру по проблемам 
развития НГГ опубликованы десятки тысяч 
научных статей, многие тысячи монографий 
и обзоров, десятки энциклопедий и справочни-
ков, но обобщающих работ глобального уровня 
известно немного, менее 100 [6, 10, 11, 12, 15, 
18, 27, 28, 31, 37, 43, 45, 49 и др.].

Газ и нефть в современных залежах, об-
разовавшихся в разнообразных геологических 
условиях разновозрастных ОБ приповерх-
ностной части земной коры (в большинстве 
из них в интервале глубин 0,5…7,5 км) и сох-
ранившихся до наших дней в ходе длитель-
ной эволюции органо-флюидо-минеральных 
мегакомплексов пород и после сравнительно 
кратковременных «революционных ситуаций» 
в недрах, представляют собой конечные ре-
зультаты развития УВС. При этом в онтогене-
тической цепи событий и явлений «генерация – 
миграция – аккумуляция – консервация = эво-
люция ↔ разрушение (межкомплексная ремиг-
рация)» фундаментальное значение принадле-
жит генерационному звену [6, 16, 17, 23, 36, 
38]. Эта последовательная цепочка сопряжен-
ных в пространстве-времени событий, процес-
сов и явлений, приводящих к формированию, 
эволюции и сохранности (или разрушению) 
УВС в ОБ и породах различного типа и возрас-
та всесторонне рассматривалась исследовате-
лями ВНИИГАЗа – главного научного центра 
ПАО «Газпром», работавшими над отдельны-
ми проблемами онтогенеза УВ (рисунок). 

Величайшая загадка материального мира: 
как из рассеянного (часто предельно!) состоя-
ния того или иного вида материи получаются 
ее сконцентрированные формы? какие фи-
зические и химические процессы управляют 
этим процессом концентрации (в том числе 
к нефти и газу это имеет непосредственное от-
ношение)? В этой связи самым таинственным, 
наименее понятным процессом остается про-
цесс первичной миграции (внутри пластов-
генераторов), предмиграционной – также пер-
вичной – аккумуляции. Со вторичной (кол-
лекторской) миграцией УВ все давно понят-
но, хотя никто из геологов, естественно, не ви-
дел струй УВ, мигрирующих по коллекто-
рам. Существуют предположения, но загадка 
остается не разгаданной.

Отметим основные достижения в области 
НГГ геологов ПАО «Газпром» и их коллег 
за период 1971–2023 гг.:

1) разработка и обоснование общей тео-
рии формирования горючих ископаемых (па-
рагенезиса угля и газа, битуминозных слан-
цев и нефти, разрушающихся в жестких тер-
мокатагенетических условиях жидких УВ 
и высокотемпературного, вторичного по гене-
зису, газа). Установление выдающейся роли 
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неморских сероцветных толщ в глобальном га-
зонакоплении [1, 9, 28, 38];

2) полномасштабное многоаспектное изу-
чение всех звеньев онтогенеза УВ с обоснова-
нием масштабов, процессов и явлений, приво-
дящих к формированию и сохранности скопле-
ний свободного газа (СГ) и нефти в различных 
геологических условиях разновозрастных бас-
сейнов и автономных генерационно-аккумуля-
ционных комплексов пород (АГАК) от рифея 
до плиоцена.

Наибольший вклад газовые геологи внес-
ли в познание и количественную оценку про-
цессов генерации газа и битумоидов в ОВ раз-
личного типа, микрокомпонентного состава 
и уровня катагенетической преобразованности, 
а также процессов миграции (первичной и вто-
ричной), но главное – эволюции УВС в земных 
недрах [17, 23, 35, 38, 44 и др.];

3) создание теории формирования газо- 
и нефтесодержащих месторождений-гиган-
тов с обоснованием точных количественно-
генетических различий в образовании и разме-
щении уникальных и гигантских скоплений СГ 
и нефти [7, 37 и др.];

4) обоснование учения о связи геологичес-
ких и генетических факторов формирования, 
размещения и прогнозирования УВС, их диф-
ференцированного влияния на все звенья цепи 
онтогенеза [16, 17, 38];

5) разработка учения о генетических потен-
циалах газо- и нефтеносности (генерационном, 
миграционном и др.), а также об общем потен-
циале нефтегазонакопления и сохранности, ко-
личественной и качественной характеристикой 

которого служит величина начальных потен-
циальных ресурсов – НПР – газа и нефти. 
На основе этого учения были проанализиро-
ваны условия формирования УВС в большин-
стве ОБ Евразии (Россия, Центральная Азия, 
Китай, шельф арктических и дальневосточных 
морей и др.);

6) разработка оригинальных методик под-
счета НПР отдельно газа и нефти. Количест-
венные оценки УВП всех бассейнов СЕА 
и корпоративные оценки традиционных ресур-
сов УВ [2, 23, 39];

7) всеобъемлющий анализ генезиса и оцен-
ка геологических ресурсов нетрадиционных 
источников газа и нефти всех видов. Спра-
ведливо отметить, что геологи и геотехно-
логи ВНИИГАЗа были пионерами в области 
изучения газогидратов, угольного и сланцево-
го газа и нефти России и мира в целом (работы 
1978–2024 гг.) [8, 13, 14, 16, 17, 19, 36, 41 и др.];

8) исследование процессов онтогенеза УВ 
на глобальном уровне. Авторские оценки ми-
ровых ресурсов УВ и числа неоткрытых МУВ 
важнейших регионов и бассейнов мира.

Газовых геологов, начиная с «патриар-
хов» нефтегазовой геологии во ВНИИГАЗе – 
В.Г. Васильева, В.И. Ермакова, В.П. Савченко, 
А.Л. Козлова, В.Л. Соколова и др., всегда отли-
чала независимость суждений, самобытность 
взглядов на все проблемы НГГ России и мира, 
собственная точка зрения на все процессы, про-
исходящие в недрах ОБ и в отдельных комплек-
сах пород, неангажированность выводов и ре-
зультатов исследований, особенно по ресурс-
ным проблемам.

Генетическая цепь формирования и эволюции УВС и исследователи ее отдельных звеньев 
во ВНИИГАЗе: ОПС – органические подвижные соединения
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Многие проблемы НГГ вечны. Они были 
актуальны всегда: в 1940-х, 1960-х, 1980-х, 
2000-х гг., будут актуальны и в 2030–2040 гг. 
и далее. Любая наука, будь то точная или есте-
ственная, развивается по законам, закономер-
ностям и правилам, присущим только данной 
науке. Часть основополагающих закономернос-
тей и правил НГГ [38, 40] имеют универсаль-
ный характер. Приведем их краткий перечень 
(с дополнениями 2024 г.) и характеристику.

1. Чем проще – тем лучше, чем сложнее – 
тем хуже... Во всех отношениях. Всегда. Везде. 
Неизменно. Простая, но вместе с тем универ-
сальная закономерность геологии, в том числе 
нефтегазовой, т.е. формирования, размещения 
и сохранности месторождений и залежей УВ. 
Яркий пример – соотношение величин УВП 
(газового + нефтяного) сеноманского и юрско-
го комплексов Западной Сибири, очень просто-
го и чрезвычайно сложного (4…5:1).

2. Правило онтогенетической необходи-
мости газо- и битумообразования (на генера-
ционном этапе развития онтогенеза в сероцвет-
ных осадочных толщах), газо- и нефтенакопле-
ния в ловушках.

3. Основная закономерность НГГ – повсе-
местное распространение газа и нефти в рас-
сеянной и концентрированной формах в оса-
дочной оболочке земной коры – от поверх-
ности болот и озер до глубинных зон метаге-
неза (в аномально высоких термоглубинных 
условиях: 5…8 км, 140…220 °С).

4. Правило генетической необходимости 
и непрерывности формирования скоплений 
УВ в ОБ фанерозойского возраста. В ОБ лю-
бых тектонотипов и возрастов в объеме оса-
дочного чехла распространены сероцветные 
толщи континентального и морского генези-
са (от 10 до 90 % от общего объема) – генера-
торы ОПС. Чем крупнее бассейны, тем выше 
вероятность формирования разнокалиберных 
УВС – от мелких до крупных и гигантских 
по запасам. Поскольку в мире нет ОБ, сложен-
ных только красноцветными континентальны-
ми и/или соленосными лагунно-морскими тол-
щами с нулевыми генерационными возможнос-
тями, постольку хотя бы минимальная генера-
ция ОПС имеет место всегда – в сероцветных 
толщах любого генезиса. Но где генерация, 
там и накопление УВ, хотя бы в минимальных 
масштабах.

5. Тенденция (правило) повсемест-
ной сегрегации СГ и нефти в скоплениях. 

Отсутствуют геологические объекты (НГП, 
НГО, НГР), в объеме которых запасы и ресур-
сы газообразных и жидких УВ были бы сопо-
ставимы (50:50 / 40:60 / 60:40). Всегда чего-то 
больше, часто значительно, чем другого: или 
свободного газа больше нефти, или нефти боль-
ше свободного газа. Правило основано на давно 
подмеченной закономерности УВ-накопления 
в недрах: что хорошо для газа, то плохо для 
нефти и наоборот. Вследствие этого и форми-
руются часто преимущественно и даже иск-
лючительно газоносные или нефтеносные ре-
гионы, области, районы или комплексы пород. 
Примеров по миру множество… [16, 19 и др.].

6. Закономерность разной сохранности СГ 
и нефти в виде фазообособленных залежей. 
При прочих равных условиях скопления нефти 
сохраняются чаще, дольше, повсеместнее, чем 
газа. Это очевидные факты. Трудно удержать 
газ в недрах в виде скоплений. «Тектоническое 
дыхание» недр и движения по разломам проис-
ходят постоянно. И дегазация недр тоже.

7. Правило неравномерности нефте- 
и особенно газонакопления: по площади ОБ 
и в объеме осадочного чехла УВС занимают 
малую площадь и объем (стандартно от 10…15 
до 20…25 %, редко более, в среднестатисти-
ческих геологических объектах и до 40…50 % 
в уникальных бассейнах и АГАК пород). 
Исключения редки и касаются в основном 
межгорных бассейнов, где генерированным 
УВ и деваться-то некуда: остается скопиться 
в центре впадины или выплеснуться за ее пере-
делы и физически разрушиться.

8. Закономерность природной объемной 
сегрегации нефти и газа. В большинстве 
нефтегазоносных бассейнов четко прослежи-
вается природная – генетическая – сегрега-
ция СГ и нефти, скопления которых приуроче-
ны к преимущественно, а нередко и исключи-
тельно, газоносным и, наоборот, нефтеносным 
областям, районам и комплексам пород [16, 23]. 
Исключения редки и нехарактерны (смешанно-
го – 50 %:50 % – развития-сосуществования 
УВ). Особенно рельефно этот закон (зако-
номерность = правило) выполняется для та-
ких мегабассейнов, как Арабо-Персидский, 
Западно-Сибирский, Баренцевоморский, 
Амударьин ский и др. 

9. Закономерность формирования ги-
гантских месторождений и залежей: они 
образуются только там, где выполнялись все 
условия онтогенеза в рамках геологического 
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времени (при благоприятных их сочетаниях): 
генерация / миграция / аккумуляция + консер-
вация / эволюция при минимальных масштабах 
разрушения. Неразвитость или отсутствие 
какого-либо звена онтогенеза накладывают 
«запрет» на его успешность или ограничивают 
масштабы формирования и сохранности УВС.

10. Одна из главных тенденций НГГ – 
сингенетичность скоплений УВ тем толщам, 
в которых они «современно» залегают. Самый 
яркий пример – баженовская нефть (нефтеби-
тумоид). Построенные авторами вертикально-
катагенетические ряды по многим место-
рождениям Западной Сибири – яркие тому 
подтверждения [3, 37]. Они построены (скон-
струированы) для большинства гигантских 
и уникальных газосодержащих месторожде-
ний (Уренгойского, Бованенковского, Южно-
Тамбейского, Комсомольского и др.).

11. Самое краткое правило НГГ: где мно-
го газа – мало нефти, где много нефти – газа 
нет (в виде фазообособленных скоплений-
залежей). Примерно аналогичное правило для 
ОБ типа суша/море: ближе к морю больше газа, 
дальше в море нефти нет… (во всех арктичес-
ких бассейнах СЕА и др. регионов мира).

12. Правило конечности изучения и ос-
воения УВП любых перспективных объектов: 
если есть начало, будет и конец… заверше-
ние, окончание. В ходе продолжающихся ПРР 
наступает момент, когда их эффективность 
падает до нуля: скважины бурят и испытывают, 
а открытий и приростов нет. Это значит, что ве-
личина УВП вплотную приблизилась к вели-
чине реальных = истинных ресурсов газа или 
нефти. Далее проводить ПРР не стоит. Так и ра-
зориться можно. Особенно средней или малой 
компании-оператору.

13. Правило «минимальных» необходи-
мых площади и объема ОБ / суббассейнов для 
формирования промышленной газо- и нефте-
носности в виде скоплений-залежей единич-
ной крупности более 0,5…1,0 млн условных 
тонн. В мире из 580…600 ОБ и суббассей-
нов продуктивны 250, в том числе все круп-
нейшие и уникальные, однако бо́льшая часть 
небольших суббассейнов, несмотря на ряд 
благоприятствующих условий, не содержит 
залежей УВ. Причина одна: нет масштабной 
собирательной миграции – нет аккумуляции 
в виде скоплений хотя бы минимальной мас-
сы / объема (нефти/газа), или она крайне огра-
ничена. По-видимому, нижний предел размеров 

ОБ – около 4…5 тыс. км2 при мощности оса-
дочного чехла 1,8…2,0 км, т.е. объема «необхо-
димых» осадков – 8…10 тыс. км3.

Вышеуказанные закономерности и пра-
вила вырабатывались газовыми геологами 
ВНИИГАЗа в течение последней трети XX в. 
(1971–1995 гг.) методом проб и ошибок, бу-
рения многих «зряшных» скважин, под-
тверждения или неподтверждения прогно-
зов, уточнялись в первое двадцатилетие но-
вого XXI в. Как же велика преемственность 
в делах и мыслях ряда поколений геологов! 
А их сменилось за последние шесть десятиле-
тий (1961–2020 гг.) не менее четырех. Главное 
помнить, что было сделано, придумано, пред-
ложено до нас, развивать (и проверять на прак-
тике) все то лучшее, что было наработано на-
шими старшими товарищами и коллегами.

Никто никогда не оспорит роль ученых 
ВНИИГАЗа в становлении и развитии НГГ 
России. Но мира в целом? По мнению авторов, 
основные достижения мирового уровня у газо-
вых геологов таковы:

1) учение о струйной миграции и диф-
ференцированном улавливании УВ в ходе 
их коллекторской (резервуарной) миграции 
(В.П. Савченко, А.Л. Козлов);

2) учение о парагенезе угля и газа в конти-
нентальных сероцветных толщах и угольном 
генезисе газа многих уникальных комплексов 
пород и месторождений (сеноман Западной 
Сибири, пермь Днепровско-Донецкой впади-
ны и Северного моря и др.) (В.Г. Васильев, 
В.И. Ермаков и др.);

3) всеобъемлющая теория онтогенеза УВ 
в земных недрах от генерации до разрушения 
(И.В. Высоцкий, В.И. Ермаков, В.А. Скоробо-
гатов вместе с геологами МГУ);

4) теория генетических потенциалов газо- 
и нефтеносности недр: генерационного, миг-
рационного и др. (В.И. Ермаков, В.А. Скоро-
богатов);

5) теория формирования и развития МСБ 
газо- и нефтедобычи с выделением и обоснова-
нием четырех этапов изучения и освоения УВП 
(В.И. Ермаков, Т.В. Гудымова и др.);

6) выделение и обоснование основных 
универсальных закономерностей и правил раз-
вития НГГ и сырьевой базы стран, регионов, 
ОБ / провинций. 

Геология в целом и тем более ее «флюи-
дальная» часть – НГГ – всегда были и долж-
ны быть нацелены на будущее. Живя прошлым, 
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работая в настоящем, предсказывая, иногда 
и предопределяя, будущее в плане новых отк-
рытий с прогнозом всех необходимых парамет-
ров МУВ и УВС в залежах, газовые геологи 
через мысли, идеи, руководящие концепции, 
развиваемые парадигмы определяют пути, 
масштабы и результаты дальнейшего развития 
МСБ газо- и нефтедобычи не только России 
(Северной Евразии), но и мира в целом в обоз-
римом будущем (до 2050 г.), памятуя при этом, 
что точные прогнозы никогда не выполняются 
(почти никогда), но вот установленные тенден-
ции развития часто прослеживаются на десят-
ки лет вперед.

В любом деле – материальном, духовном, 
особенно в науке – многое (хотя и не все) зави-
сит от руководителя – начальника – непосредст-
венного, например от начальника лаборатории, 
отдела и особенно от генерального директора, 
который часто олицетворяет коллектив. Верна 
же русская пословица: каков поп, таков и при-
ход. Неизменным руководителем ВНИИГАЗа 
в 1977–2000 гг. являлся член-корреспондент 
РАН д.т.н. А.И. Гриценко. Это реально была 
самая плодотворная эпоха в развитии инсти-
тута… Сам будучи геотехнологом (разработ-
ка и эксплуатация), А.И. Гриценко всегда неиз-
менно поддерживал направление геологии, как 
и все прочие, которое, в свою очередь, возглав-
ляли д.г.-м.н. В.И. Ермаков (1973–1988 гг.), да-
лее д.т.н. Г.А. Зотов, в том числе в 1990-е гг., 
когда многое рушилось…, а ВНИИГАЗ стоял, 
как скала. И выстоял, сохранив коллектив и те-
матику исследований по основным направле-
ниям: геологии, разработке, транспорту, пере-
работке.

Всегда бывает что-то главное, определяю-
щее. Так и в любой науке: ее историография, 
теоретические основы, включая терминоло-
гическую и понятийную базу, результаты ис-
пользования в практике, ее развитие в тече-
ние десятков (редко сотен) лет, вплоть до зака-
та, завершения, когда в рамках того или иного 
направления науки становится нечего делать, 
прогнозировать, изобретать. Такое бывает ред-
ко, но случается, и наука медленно, но посте-
пенно «умирает». 

Как только практика начинает обходиться 
без науки, последняя сначала стагнирует, потом 
угасает и наконец «завершается». Необходимо 
возрождение... Это почувствовалось… для НГГ 
после 2010 г.

Двадцать первый век наступил 25 лет на-
зад. В нем нам всем жить и работать… Многое 
предстоит сделать: открыть и освоить но-
вые МУВ в Арктике и на шельфе Северного 
Ледовитого океана. И роль НГГ и МСБ 
в России как фундамента нефтяной и газовой 
промышленности останется неизменной.

Есть ли у геологии нефти и газа как 
науки будущее? Да! Безусловно и бесспорно, 
есть. Но оно будет трудным… На выживание 
(на востребованность). А нужна ли такая наука 
в будущем? Вот это-то и предстоит доказывать 
всем нам. Кто еще остался. Кому это еще надо. 
Не только и не столько для «выживания» про-
фессии как таковой (хотя и это важно), а ради 
удержания эффективности ПРР на газ и нефть 
важнейшими компаниями-операторами на тре-
буемом уровне. И мы служим только «двум бо-
жествам» – Газу (мужское начало в недрах) 
и Нефти (женское)… в такой удивительной 
стране, как Россия. И будем служить, сколько 
понадобится. Сколько сможем…
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Impact of VNIIGAZ to advancement of domestic and global oil-gas geology 
in 20th and 21st centuries
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Abstract. There are the summarized results of the oil-and-gas geology advancement in Russia and in the world, its 
achievements and further challenges. Author shows a correspondent role of the domestic gas geologists and lists the 
main patterns and rules of gas science, which they’ve formulated. The most remarkable results in all leads of the gas 
science were obtained 1977–2000 under the direction of the correspondent member of Russian Academy of Science, 
doctor of engineering professor A.I. Gritsenko.
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Тезисы. В работе рассмотрены вопросы секвенс-стратиграфического подхода к изучению неоком-

ских отложений на примере Ямбургского месторождения. Выполнен анализ поведения бровок па-

леошельфа закартированных поверхностей неокомского интервала разреза. Освещены проблемы 

определения границ секвенса, а также системных трактов внутри секвенса на основе комплексного 

подхода к изучению особенностей волнового поля и образов каротажных кривых. Построена хро-

ностратиграфическая колонка (диаграмма Виллера). Восстановлена кривая колебаний относитель-

ного уровня моря. Сделан вывод об отнесении всей ачимовской толщи месторождения к секвенсу 

третьего порядка, в пределах которого преобладают ранняя и поздняя фазы тракта низкого стояния. 

Рассмотрены проблемы выделения трансгрессий. Проанализирована связь песчанистости и выде-

ленных системных трактов. Исходной информацией для изучения послужили сейсмический куб 3D 

и данные глубокого бурения скважин. Для восстановления истории седиментации неокомского бас-

сейна использовался секвенс-стратиграфический анализ сейсмических данных.

Расположенное в северной части Западно-Сибирского бассейна (рис. 1) 
Ямбургское нефтегазоконденсатное месторождение (ЯНГКМ) характеризуется высо-
ким этажом доказанной продуктивности от сеноманских до среднеюрских отложе-
ний [1]. По мере выработки верхних горизонтов акцент геолого-геофизического изу-
чения смещается вниз по разрезу. Основными объектами разведки на сегодняшний 
день являются сложнопостроенные отложения ачимовской толщи неокома и средней 
юры. Коллекторы ачимовской толщи ЯНГКМ представлены мелкозернистыми пес-
чаниками пористостью 10…15 %, проницаемостью до 1 мД, толщина опесчаненной 
фондотемы – 300…400 м. Минимальная толщина коллекторов по результатам буре-
ния скважин составила 80 м, максимальная – 120 м. Характер насыщения – нефть 
и газоконденсат.

Настоящая статья посвящена проблемам секвенс-стратиграфического анализа 
неокомской клиноформной толщи. Основой для выполненных работ послужили еди-
ный массив сейсмических данных общей площадью 8368 км2, покрывающий практи-
чески все месторождение [2], а также геолого-геофизическая информация по 50 про-
буренным скважинам. 

После получения единого сейсмического куба на ЯНГКМ была выполнена его 
интерпретация, в том числе секвенс-стратиграфический анализ. Результаты выпол-
ненных исследований опубликованы [3] и сводятся к следующему: в качестве границ 
секвенсов предложено использовать границы максимального затопления, выделены 
системные тракты (которые в основном представлены чередованием ранней и позд-
ней фаз трактов низкого стояния), выявлено различие в строении системных трак-
тов между северной и южной частями месторождения, сделан вывод о существен-
ном влиянии тектонических движений на положение относительного уровня моря. 
При этом в означенной работе не раскрыт ряд важных моментов, касающихся данной 
темы, а именно: иерархичность секвенсов, отсутствие анализа скважинных данных 
и хроностратиграфической колонки. Не проанализирована также связь системных 
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трактов и песчанистости. К тому же и сама 
секвенс-стратиграфия, будучи относительно 
молодой наукой, также развивается и за пос-
ледние годы претерпела некоторые изменения. 
Как в России, так и за рубежом выходят ста-
тьи, посвященные означенной проблематике. 
В настоящей работе авторы постарались уло-
вить тенденции секвенс-стратиграфии послед-
них нескольких лет и применить их к конкрет-
ному материалу. 

Поскольку изучение ЯНГКМ продол-
жается, появляется новая информация, накап-
ливается опыт методических приемов интер-
претации сейсмических данных, возникает 
необходимость уточнения ранее выполненных 
моделей, в связи с чем авторы посчитали необ-
ходимым конкретизировать ключевые аспекты 
секвенс-стратиграфического анализа, выпол-
ненного на ЯНГКМ. 

Корреляция и стратификация сейсмических 

отражений

В результате выполнения специалистами 
ПАО «Газпром» масштабной работы по изуче-
нию клиноформных отложений неокома на тер-
ритории ЯНАО разработана унифицирован-
ная индексация ачимовской толщи [4]. Ее ис-
пользовали для ЯНГКМ. Согласно данной 

индексации на территории месторождения раз-
виты ачимовские пласты валанжинского воз-
раста АчВ1-15 и АчС1-17. Поскольку корреля-
ция отраженных волн, выполненная авторами, 
предполагает синхронную корреляцию кли-
ноформного и шельфового комплекса, часть 
прослеженных отражающих горизонтов (ОГ) 
соответствуют фондотеме ачимовского пласта 
и ундатеме шельфового пласта: так, в пределах 
сейсмокомплекса АчВ9 выделяется ачимовская 
часть, соответствующая пласту АчВ9, и шель-
фовая, соответствующая пласту БУ9

1. Таким об-
разом, изученные шельфовые пласты ЯНГКМ 
и их глубоководные аналоги находятся в диа-
пазоне от БУ8

0 (АчВ1) до БУ3
13 (АчС17) (таблица); 

самым возрастным пластом, который не «сва-
ливается» в склоновую часть, является БУ5, 
выше которого шельфовые пласты неокома 
залегают субпараллельно. 

Критериями корректности сейсмической 
корреляции помимо основополагающего фа-
зового принципа (соблюдение которого в пол-
ной мере невозможно, по крайней мере, в пре-
делах клиноформной толщи) выступали образы 
седиментационных объектов (каналов) на про-
порциональных срезах [5–7], их соответствие 
депоцентрам временны́х толщин [8], а также 
взаимное расположение депоцентров друг 

Рис. 1. Обзорная карта ЯНГКМ: ЛУ – лицензионный участок
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относительно друга и, разумеется, подобие ка-
ротажных образов (следует относиться с осто-
рожностью). Это значит, что если на седимен-
тационных срезах по редактируемому гори-
зонту распознается сеть канальных сейсмофа-
ций, то анализируется возможность их макси-
мального латерального прослеживания. Так, 
если в пределах фазы-двух в фондоформе есть 
ветвящаяся сеть каналов, то в пределах склона 
(шельфа) выполняется поиск истоков данной 
системы с целью зафиксировать одновозраст-
ную поверхность, относящуюся к единому гео-
логическому событию (авандельта-турбидит). 
Как показывает практика изучения ачимов-
ской толщи ЯНГКМ, большая часть глубоко-
водных конусов выноса в той или иной мере 
обозначается в сейсмическом поле канальными 
сейсмофациями. При этом зачастую седимента-
ционные срезы позволяют восстановить исто-
рию жизни турбидитного потока – от спрямлен-
ных участков на ранней стадии до меандриро-
вания на поздней. Очевидно, что подобная воз-
можность открывается только при корректной 

сейсмической корреляции. Данный пример 
можно проиллюстрировать сейсмическими ха-
рактеристиками сейсмокомплекса АчС4

1, в пре-
делах которого фиксируется турбидит со мно-
жеством ветвящихся распределительных кана-
лов, которые согласуются с повышенными тол-
щинами сейсмокомплекса (рис. 2). 

Стадии формирования этого турбиди-
та можно проследить по набору седимента-
ционных срезов в интервале сейсмокомплекса. 
На первоначальном этапе своего существова-
ния дугообразный питающий канал (просле-
живается к северо-востоку от скв. 211 на сре-
зах в подошвенной части комплекса) постав-
лял обломочный материал, преимущественно 
в районе скв. 458…214, поскольку именно 
в этом направлении угадывается ряд дистри-
бутивных русловых элементов. Сам изгиб пи-
тающего канала вызван обходом ядра оползня, 
характерные следы смятия которого распоз-
наются к югу от канала (отмечается повышен-
ными толщинами вблизи бровки палеошель-
фа). В срединной части комплекса основной 

Сопоставление шельфовых пластов и их ачимовских аналогов
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питающий канал уже несет на себе следы 
меандрирования, что свидетельствует об ос-
лаблении энергии потока. При этом произошла 
частичная выработка долины вдоль него, кото-
рая распознается наличием полосы контраст-
ных амплитуд вдоль канала. Вместе с этим про-
бился альтернативный канал меньшего разме-
ра, следы которого можно распознать в районе 
скв. 203. На финальном этапе формирования 
комплекса АчС4

1 произошло дальнейшее вы-
полаживание рельефа бассейна, о чем свиде-
тельствует еще бо́льшая степень изрезанность 
питающего канала, турбидит приобрел свои ко-
нечные очертания.

Данный пример показывает высокий 
потенциал извлечения информации о строе-
нии и формировании глубоководных от-
ложений по кондиционным сейсмическим 
данным. Авторы полагают, что секвенс-
стратиграфический анализ и определение 
системных трактов по сейсмическим данным 
следует осуществлять на основе корректно 
выполненной сейсмической корреляции. Так, 
согласно выполненной сейсмической корреля-
ции для всех прослеженных отражений была 
установлена связь фондоформных и скло-
новых отражений, в том числе для форсиро-
ванной регрессии. В итоге был сделан вывод 

Рис. 2. Седиментационные срезы (а–в) и карта толщин (г) сейсмокомплекса АчС4
1

221

а

б

в

г
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об отсутствии открепленных (англ. deattached) 
тел форсированной регрессии, типичной для 
мелководных бассейнов с преобладающим воз-
действием волновой деятельности [9]. Кроме 
того, связь фондоформы и клиноформы указы-
вает на отсутствие погребенных глубоковод-
ных конусов выносов форсированной регрес-
сии, обозначаемых на идеализированных обоб-
щенных секвенс-стратиграфических моделях, 
присущих секвенциям 1-го типа (в ранних ра-
ботах по секвенс-стратиграфии 1-й тип означал 
крайне резкое падение уровня моря, 2-й – ме-
нее катастрофичную скорость уровня падения 
моря) [10]. 

Помимо переиндексации ачимовских от-
ложений в результате постоянного монито-
ринга вновь поступающей информации о мес-
торождении и совершенствования подходов 
к изучению глубокозалегающих горизонтов 
происходит модификация действующих геоло-
гических моделей. Основными причинами об-
новления моделей выступили: разработка но-
вой концепции индексации ачимовской толщи; 
совершенствование в методике сейсмической 
корреляции клиноформной толщи; осознание 
необходимости соблюдения «эффекта маятни-
ка» [11]; выявленные неточности ранее предло-
женных моделей.

Терминология и иерархия выделяемых 

секвенсов

В настоящее время в отечественной литерату-
ре англоязычный термин «sequence» в рамках 
секвенс-стратиграфии не переводится напря-
мую как «последовательность», а транслитери-
руется. При этом мнения исследователей расхо-
дятся по поводу написания термина по-русски: 
одни пишут «секвенс», другие – «сиквенс». 
Авторы настоящей статьи придерживаются 
первого варианта, поскольку именно такое на-
писание было использовано в, пожалуй, пер-
вом учебном русскоязычном пособии по дан-
ной тематике – издании МГУ [12]. Такого 
же написания придерживаются преподавате-
ли вузов Екатеринбурга, Казани, Краснодара, 
Красноярска, Перми, Тюмени и др. В наибо-
лее полном на сегодняшний день бумажном из-
дании на данную тему на русском языке также 
используется написание «секвенс» [10].

Хотелось бы отметить, что в мировой ин-
дустрии сейсмических исследований отсут-
ствует единый канон выполнения секвенс-
стратиграфического анализа (англ. depositional 

sequence II-IV, genetic sequence, T–R sequence): 
всего известны до пяти подходов, которые от-
личаются терминологией, количеством выде-
ляемых системных трактов и границами между 
секвенсами. Множество, если не большинство, 
отечественных и зарубежных опубликованных 
статей используют методику О. Катаняну [13], 
которая, возможно, получит еще большее рас-
пространение в свете вышедшего 2-го издания 
«Принципов секвенсной стратиграфии»1 [9]. 
Однако есть и альтернативные представления 
на означенную тему. Авторы, в частности, при-
меняют терминологию Г. Позаментьера (англ. 
depositional sequence II, применима к англ. 
genetic sequence).

Стандартная схема секвенса представляет 
собой последовательную смену следующих 
системных трактов: тракт высокого стояния 
(русс. ТВС или англ. HST) – тракт низкого 
стояния, ранняя фаза (русс. ТНСр или англ. 
early LST), известная также как тракт снижаю-
щихся уровней (англ. FSST), или форсирован-
ная регрессия, – тракт низкого стояния, позд-
няя фаза (русс. ТНСп или англ. late LST) – 
трансгрессивный системный тракт (русс. ТСТ 
или англ. TST), кровля которого маркируется 
поверхностью максимального затопления 
(русс. ПМЗ или англ. MSF) [10]. Однако в ряде 
случаев вне зависимости от масштаба возмож-
но выделение секвенсов, выполненных непол-
ным набором системных трактов с отсутствием 
одного или нескольких из озвученных выше 
системных трактов [14].

Идентификация системных трактов 
по сейсмическим данным осуществляется оп-
ределением характера взаимодействия слоев 
(прилегание / налегание) и типа изменения по-
ложения бровок палеошельфа (аградация, про-
градация и ретроградация) [13]. По скважин-
ным данным ключевыми параметрами высту-
пают наличие глинистых отложений, погрубле-
ние зернистости по песчаному пласту (транс-
грессивный / регрессивный тип), а также взаи-
моотношение толщин песчаников по разрезу 
(аградация, проградация и ретроградация) [15].

Выделение глин в концепции секвенс-
стратиграфического анализа является важ-
нейшей задачей, поскольку они маркируют 

1 Поскольку отечественным специалистам может быть 
сложно получить доступ к данной книге, в настоящей 
статье приведены ссылки на более доступные 
в интернете отдельные статьи, которые в той или иной 
мере включены во второе издание книги Катаняну.
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конденсированное осадконакопление в ус-
ловиях глубокого моря. В соответствии 
с региональной стратиграфической схемой 
2004 г. [16] на территории северной части 
Западно-Сибирского бассейна в интерва-
ле неокомского клиноформного комплекса 
выделяются следующие региональные репер-
ные горизонты: пимский (пимская пачка глин 
в кровле пластов БУ5-6), тепловский (уренгой-
ская пачка «шоколадных» глин в кровле плас-
тов БУ8-9), сармановский (сармановская пач-
ка глин в кровле пластов БУ10-11) и чеускин-
ский (чеускинская пачка глин в кровле пластов 
БУ12). Однако на территории месторождения 
пачки сармановского и чеускинского горизон-
тов развиты преимущественно в восточной 
части месторождения и среди многочисленных 
тонких глинистых пропластков, разделяющих 
песчаные пласты ачимовской толщи, однознач-
но не идентифицируются. Значит, в разрезе 
неокомских отложений ЯНГКМ единственной 
границей с реперными свойствами как в каро-
тажных, так и в сейсмических данных (дина-
мически выраженное отражение) следует счи-
тать тепловский горизонт.

Как правило, поверхностью, выступаю-
щей в качестве границы секвенса, выбирается 
поверхность несогласия, отделяющая отложе-
ния форсированной и нормальной регрессий. 
Согласно определению границы секвенса, пе-
рерыв в осадконакоплении, в течение которо-
го формируется несогласие, должен быть «зна-
чительным», т.е. поддаваться измерению тем 
или иным методом [10]. Однако в ряде случаев 
допускается использование ПМЗ в качестве 
границы секвенса, особенно в разрезах с отсут-
ствующими отложениями трансгрессий [17]. 

В условиях постоянного прогиба-
ния неокомского бассейна на момент фор-
мирования ачимовской толщи, в том числе 
в районе ЯНГКМ [18], не выделяется регио-
нально прослеженный перерыв седимента-
ции сколь ни будь значительной длительности. 
В то же самое время, в разрезе фиксируются 
регионально развитые границы с реперными 
свойствами, такие как баженовская свита в по-
дошве, а также выдержанная глинистая толща 
в шельфовой части неокома – например, «шо-
коладные» глины в кровле клиноформной тол-
щи. Таким образом, указанные границы могут 
выступать полноправными границами секвен-
сов регионального масштаба. Учитывая осо-
бенности условий седиментации ачимовской 

толщи Западно-Сибирского бассейна, авто-
ры полагают более целесообразным использо-
вать ПМЗ в качестве границы секвенса (речь 
идет о «генетических секвенсах» – подход 
Галловея [19]), нежели чем канонически вер-
ную («классическую», по Вейлу) поверхность 
несогласия. Подобный подход находит пони-
мание и у других специалистов, работающих 
в регионе, которые либо напрямую используют 
данный подход [20], либо допускают возмож-
ность его применения [21].

Существуют и мировые примеры исполь-
зования реперных глин, связанных с поверх-
ностью максимального затопления, для рас-
членения клиноформных отложений. Так, 
в одной из основополагающих работ по рас-
сматриваемой теме [22] приводится секвенс-
стратиграфический анализ пермской форма-
ции Вишкуил бассейна Кару в Южной Африке 
(англ. Vischkuil Formation, Karoo Basin, South 
Africa), которая имеет клиноформное строение, 
толщину 280…380 м и которую в некотором 
приближении можно считать аналогом ачимов-
ской толщи. В пределах этой формации, пред-
ставленной преобладающим чередованием пес-
чаников, аргиллитов и алевролитов, выделены 
пять секвенсов. Учитывая тот факт, что нача-
ло трансгрессии маскируется многочисленны-
ми турбидитами низкой плотности, обособле-
ние каждого из этих секвенсов и внутренних 
системных трактов было выполнено во многом 
с опорой на глинистые отложения тонких кон-
денсированных разрезов (маркируют поверх-
ности максимального затопления), имеющих 
региональное развитие.

Так же как нет единой стандартной ме-
тодики выделения секвенсов, нет и чет-
ких критериев их иерархического масшта-
бирования. Поскольку первоначально кон-
цепция секвенс-стратиграфии основыва-
лась на глобальных колебаниях уровня моря, 
то и ее иерархия строилась на предложенной 
Вейлом градации исключительно по времени 
формирования секвенсов от 1-го (50 млн лет) 
до 6-го (0,01…0,03 млн лет) порядка. Вплоть 
до недавнего времени большинство авторов 
при выборе масштаба исследований соблю-
дали указанную иерархичность. В конце две 
тысячи десятых годов Катаняну помимо воз-
растных границ ввел граничные значения тол-
щин для определения секвенсов. Таким обра-
зом, его предложения сводятся к выделению 
по крайней мере четырех рангов в зависимости 
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от длительности седиментации и накопив-
шейся толщины осадков: от самого крупно-
го 1-го (мегасеквенса) до самого мелкого 4-го 
(высокочастотного). Однако при этом предла-
гаемые рамки соседних рангов существенно 
перекрываются как по толщине, так и по дли-
тельности. Наличие неопределенностей в ие-
рархическом порядке позволяет вписывать 
конкретные условия формирования различ-
ных бассейнов Земли в концепцию секвенс-
стратиграфического анализа.

Вместе с тем Катаняну конкретизировал 
задачи, решаемые секвенс-стратиграфическим 
анализом: 2-й порядок (суперсеквенс) обозна-
чает региональный масштаб изучения; 3-й по-
рядок (секвенс) причисляется к разведочно-
му этапу изучения разреза; объектами высоко-
разрешающей секвенс-стратиграфии – 4-й по-
рядок (эксплуатационный этап изученности 
месторождения) – являются пласты толщиной 
до первых десятков метров. При этом 3-й по-
рядок относится к «сейсмическому масштабу», 
тогда как 4-й – к «подсейсмическому» (англ. 
subseismic) [23].

Ачимовская толща неокомского бассейна 
Западной Сибири имеет готерив-берриасский 
возраст. Согласно выполненным исследова-
ниям [4] в пределах месторождения разви-
ты клиноформы валанжинского возраста, ко-
торые несогласно залегают на баженовской 
свите верхней юры (за исключением юж-
ной части месторождения, Харвутинского 
участка, где дополнительно выделяется тол-
ща медвежья берриасского возраста). Значит, 
время формирования ачимовской толщи 
составило первые миллионы лет. В соот-
ветствии с иерархическим делением секвен-
сов по длительности их формирования, ачи-
мовскую толщу ЯНГКМ можно отнести как 
ко 2-му, так и к 3-му порядкам. По толщине 
отложенных осадков, несколько сотен метров, 
также однозначно невозможно отнести ачи-
мовскую толщу ни ко 2-му, ни к 3-му поряд-
ку. Оба данные порядка относятся к секвенс-
ной стратиграфии низкого разрешения [23]. 
Применительно к решаемым задачам изуче-
ния неокомского интервала при невозмож-
ности однозначного привлечения временны́х 
и мощностных границ можно отнести ачи-
мовскую толщу ЯНГКМ к секвенсу 3-го по-
рядка, более детальное расчленение которого 
позволяет перейти к отдельным продуктив-
ным пластам (4-му порядку). 

Основываясь на многочисленных публи-
кациях последних лет, к похожему пониманию 
иерархичности секвенс-стратиграфического 
анализа пришли исследователи формации 
Якоарита верхнемелового возраста бассейна 
Салта (англ. Yacoraite Formation, Salta Basin, 
Argentine Northwest). По их мнению [24], гра-
ницы секвенсов 3-го порядка разнесены отно-
сительно друг друга на первые десятки метров, 
4-го порядка – на первые метры, 5-го порядка – 
на десятки сантиметров. 

В условиях ЯНГКМ для детального рас-
членения ачимовской толщи на секвенсы 
4-го порядка необходимо привлечение боль-
шого количества скважинных данных. На се-
годняшний день ачимовская толща площадью 
более 8000 км2 вскрыта всего полусотней сква-
жин. Помимо отсутствия выдержанных и дос-
товерно определяемых трансгрессивных слоев, 
венчаемых поверхностями максимального за-
топления, необходимо выделение с высоким 
разрешением границ несогласий, которые да-
леко не всегда прослеживаются по сейсмичес-
ким данным и уверенно коррелируются по раз-
реженной сети разведочных скважин. С уче-
том сложного поведения бровок палеошель-
фа по латерали (будет показано ниже) оче-
видна сопоставимая изменчивость секвенсов 
и составляющих их системных трактов по пло-
щади работ. Это означает, что для перехода 
на секвенс-стратиграфический анализ 4-го по-
рядка необходима большая изученность место-
рождения скважинами.

Таким образом, в рамках проведенных ис-
следований авторы считают возможным от-
нести ачимовскую толщу ЯНГКМ к секвенсу 
3-го порядка. В качестве базовой модели для 
описания системных трактов принята концеп-
ция генетических секвенсов, где в качестве гра-
ниц секвенса предлагается обозначить ПМЗ, 
коими выступают баженовская свита и теплов-
ский горизонт. 

Анализ конфигурации закартированных 

бровок палеошельфа

Как уже отмечалось выше, одним из важ-
нейших инструментов выполнения секвенс-
стратиграфического анализа по сейсмическим 
данным является определение положения бро-
вок палеошельфа. При этом большинство ис-
следователей ограничиваются выделением 
бровок палеошельфа в контексте выполнения 
секвенс-стратиграфического анализа только 
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на вертикальных сейсмических разрезах без 
анализа их площадного распределения и взаи-
моотношения [9]. Данный подход может быть 
оправданным при изучении отдельного место-
рождения среднего или небольшого размера. 
Однако в случае такого гигантского месторож-
дения, как Ямбургское, невозможно обойтись 
без латерального картирования бровок палео-
шельфа. 

Один из немногих примеров практи-
ческого применения закартированных бро-
вок палеошельфа для площадного секвенс-
стратиграфического анализа представлен в ра-
боте группы авторов [25] по бассейну Неукен 
в нижнемеловой формации Вака-Муэрта 
(англ. Vaca Muerta Formation, Neuquén Basin, 
Argentina). В данной работе авторам удалось 
увязать выделенные на вертикальных сейсми-
ческих профилях секвенсы и внутренние трак-
ты с бровками палеошельфа, обозначив их про-
странственное распространение в пределах 
изученной части бассейна Неукен (рис. 3). 
Несмотря на то что сейсмический облик Вака-
Муэрто весьма похож на ачимовскую толщу 
Западно-Сибирского бассейна, имеются раз-
личия между этим отложениями. Во-первых, 
Вака-Муэрто имеет терригенно-карбонатный 
генезис. Во-вторых, бассейн Неукен обладает 
существенно меньшими размерами – около 
30 тыс. км2. В этой связи напрямую проеци-
ровать полученные там результаты на ЯНГКМ 

не стоит, однако данный пример показывает 
принципиальную возможность выполнения 
площадного секвенс-стратиграфического ана-
лиза через прослеживание бровок палеошель-
фа и их увязки с анализом вертикальных сейс-
мических профилей (сейсмогеологических 
разрезов).

В результате детального изучения вол-
нового поля неокомского интервала разре-
за на ЯНГКМ прослежен 61 ОГ, для 34 из них 
сейсмическая съемка 3D позволила выделить 
и закартировать бровки палеошельфа. 

Древнейшим сейсмокомплексом в преде-
лах месторождения, для которого фиксируется 
«сваливание» шельфовой части в склоновую, 
является АчС8

1 (БУ10
3-1), шельфовые части бо-

лее старых сейсмокомплексов развиты восточ-
нее и в рамках настоящей работы не исследова-
лись. Бо́льшая часть сейсмокомплексов выде-
лена на всей площади месторождения, осталь-
ные прослеживаются фрагментарно, как, 
например, АчВ2

11, отсутствующий на севере. 
Встречаются и обратные примеры: например, 
сейсмокомплекс АчВ8, отличающийся повы-
шенным расстоянием между бровками на севе-
ре, полностью отсутствует на юге (рис. 4). 

Обращает на себя внимание вариатив-
ность взаимоотношения бровок палеошель-
фа. Фиксируемые расстояния продвижения 
одного и того же сейсмокомплекса по отно-
шению к соседним непостоянны по площади 

Рис. 3. Регионально закартированные бровки палеошельфа, формация Вака-Муэрто [25]



93

№ 4 (60) / 2024

Ресурсное обеспечение газодобывающих районов России

исследований. Так, фронт продвижения бров-
ки сейсмокомплекса АчВ12 на юге месторожде-
ния составляет от 1 до 8 км, тогда как на севе-
ре не превышает первых сотен метров. Более 
стабильная проградация фиксируется для сейс-
мокомплекса АчВ10, однако и для него на се-
вере краевая часть шельфа смещается незна-
чительно. В целом отмечается, что стабильно-
го расстояния между бровками по всей площа-
ди месторождения не выделяется ни по одному 
из сейсмокомплексов. Значит, на всех этапах 
формирования клинотемы неокомского бассей-
на территория месторождения испытывала раз-
личные скорости привноса осадков.

Выделяются несколько основных фак-
торов, влияющих на поступление и акку-
муляцию осадочного материала, а именно: 

эвстатические (глобальные) колебания уров-
ня моря, тектоника и физико-географическая 
обстановка (уклон шельфа и склона, шири-
на шельфа и рельеф дна бассейна), близость 
от источника и его состав. Последним факто-
ром можно пренебречь, так как в рамках се-
диментационной модели месторождения кор-
ректно допущение равноудаленного нахож-
дения всех его участков от источника сноса, 
поскольку таковым для Западно-Сибирского 
бассейна принято считать Восточную 
Сибирь [18], расстояние до которой составляет 
тысячи километров в сравнении с поперечны-
ми размерами ЯНГКМ (примерно 150×75 км). 
Также очевидно, что эвстатические колебания 
уровня моря в пределах изученного участка 
были синхронны, соответственно, этот фактор 

Рис. 4. Карта толщин неокома (изопахиты между ОГ БУ1 и Б) с наложенными бровками 
палеошельфа (осветление цвета бровок указывает на омоложение)
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также не оказывал влияния на особенности 
поступления и распределения осадков в нео-
комское время. Таким образом, ключевым фак-
тором, определяющим условия седиментации, 
по всей видимости, выступали тектонические 
движения, а также локальные особенности 
физико-географической обстановки. 

При анализе поведения бровок шельфа 
не наблюдаются перекрытия последующей 
бровки предыдущей, т.е. по мере омоложения 
бровок происходит их продвижение вперед 
(на запад), пускай и с различной скоростью. 
Следовательно, на вертикальных сечениях 
сейсмического куба прослеженные отраже-
ния либо проградируют (продвигаются впе-
ред), либо аградируют (горизонтальная проек-
ция не меняется), но не ретроградируют [26]. 
В этой связи можно сделать вывод о том, что 
скорость формирования аккомодационно-
го пространства была сопоставима или была 
ниже, чем скорость поставки осадков [10]. 
Отсутствие ретроградации в пределах клино-
формной толщи, по крайней мере в явном виде, 
свидетельствует об отсутствии этапов транс-
грессии либо о незначительном временном от-
резке, когда она наступала, в результате чего 
не был накоплен объем осадков, достаточный 
для отклика в сейсмическом поле. 

Анализируя взаимоотношения бровок 
шельфа, можно выполнить реконструкцию ко-
лебаний относительного уровня моря на каком-
либо участке. Например, на севере ЯНГКМ, 
в районе линии 4900 (см. рис. 4), можно ви-
деть практически аградирующие бровки сейс-
мокомплексов АчВ12-10, что свидетельствует 
о стабильном положении уровня моря на мо-
мент их формирования. Стабильность уров-
ня моря указывает на его относительно высо-
кий и повышающийся уровень. Заметное пе-
ремещение бровки может указывать на регрес-
сию, которая бывает нормальной или форсиро-
ванной. Форсированная регрессия возникает 
на начальном этапе падения уровня моря, в ре-
зультате чего происходит частичное или пол-
ное осушение шельфа, возрастают скорости 
седиментации на дне бассейна вблизи скло-
на. Поскольку обычно форсированная регрес-
сия следует за трансгрессией или генетичес-
ки близким этапом (высокое стояние) [13], 
то можно предположить, что сейсмокомплексы 
АчВ8 и АчВ9 связаны именно с этапом низко-
го стояния (ранней его фазы). Для более точно-
го определения системных трактов необходим 

комплексный анализ вертикальных сечений 
и скважинной информации. По схождению 
и расхождению бровок в большинстве случаев 
можно судить об изменении или стабилиза-
ции уровня моря, расширение расстояний меж-
ду бровками не может быть однозначно интер-
претировано без привлечения дополнительных 
данных. Однако даже сужение бровок палео-
шельфа не всегда обусловлено стабильно высо-
ким уровнем моря. Примером этому является 
зона размытия ряда шельфовых пластов, вклю-
чая бровки палеошельфа, в центре ЯНГКМ 
(см. желтый пунктир на рис. 4). Показано [3], 
что в результате падения уровня моря и ак-
тивного размыва ранее отложенных осадков 
сформировался мощный авандельтовый поток 
на шельфе, трансформировавшийся на склоне 
и у его подножья в ярко выраженный по сейс-
мическим данным подводный конус выноса 
дельтового типа с питающим каналом и разви-
той системой распределительных каналов.

Рассмотрен также аспект возможной свя-
зи общей толщины неокома и поведения закар-
тированных бровок палеошельфа. Очевидно, 
что общая толщина неокома не может детально 
отображать особенности палеорельефа к концу 
формирования каждого неокомского комплекса 
в отдельности, однако карта толщин данного 
интервала показывает общую тектоническую 
ситуацию района. Главными тектоническими 
элементами палеорельефа в неокомское вре-
мя выступали Ямбургское поднятие в центре 
и Харвутинское поднятие на юге. Какой-либо 
однозначной связи между основными элемен-
тами палеорельефа и густотой закартирован-
ных бровок не просматривается. В пределах 
сводовых частей палеоподнятий или их скло-
нов наблюдаются как сгущение, так и разре-
жение бровок. Отсюда можно сделать вывод 
об отсутствии значимого влияния крупных тек-
тонических элементов палеорельефа на особен-
ности проградации неокомского бассейна в пре-
делах ЯНГКМ. Таким образом, можно предпо-
ложить, что на седиментацию клиноформной 
толщи месторождения основное влияние оказа-
ла физико-географическая обстановка.

В целом, анализируя карту толщин нео-
кома, хотелось бы отметить одну противо-
речивую особенность геологического раз-
реза месторождения. Противоречивость за-
ключена в том, что при максимальном сок-
ращении толщин на юге (характеризует на-
личие палеоподнятия) волновая картина 
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указывает на стабилизацию высокого уров-
ня моря (отражение над ОГ БУ8

0, связанное 
с пластом БУ7, явно аградирует). Здесь также 
необходимо упомянуть, что именно с райо-
ном Харвутинского палеоподнятия связано 
наличие толщи медвежьей (заключена меж-
ду ОГ Мед и Б), алевролито-глинистых отло-
жений, сформировавшихся на границе юры 
и мела [27] в виде линзы, образование которой 
обусловлено инверсионными тектонически-
ми движениями. Впрочем, вопросы изучения 
особенностей толщи медвежьей и ее влияния 
на формирование неокомского бассейна тре-
буют широкого регионального охвата геолого-
геофизической информации, поэтому в рам-
ках настоящей статьи не обсуждаются. 

Проблема выделения трансгрессии

Отличительной особенностью клиноформной 
толщи северной части Западно-Сибирского 
бассейна является отсутствие выраженно-
го налегания слоев (англ. onlap), за исключе-
нием районов развития толщи медвежьей, ког-
да на первоначально наклонную поверхность 
налегают горизонтальные слои заполнения. 
Также не фиксируется ретроградирующий (от-
ступающий в сторону источника сноса, в дан-
ном случае в восточном направлении) характер 
изменения бровок палеошельфа. Упомянутые 
признаки отличают трансгрессивный систем-
ный тракт в пределах секвенса. Типичное се-
чение сейсмического куба (рис. 5) показывает, 
что все заполнение неокомского бассейна 

Рис. 5. Фрагмент временно́го сейсмического разреза (выровнен на ОГ Б) и характерные 
седиментационные срезы в интервале прослеженных сейсмокомплексов, показывающих наличие 

множественных канальных сейсмофаций
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характеризуется прилеганием (англ. dawnlap) 
отражающих пакетов (наклонные слои на пер-
воначально горизонтальной поверхности). 
Таким образом, получается, что по сейсми-
ческим данным не обозначаются признаки, 
необходимые для выделения трансгрессивно-
го системного тракта. 

Дополнительным фактором, указывающим 
на отсутствие протяженного по времени транс-
грессивного цикла, является анализ сейсмичес-
кого поля, который не показывает наличия глу-
боких врезов (десятки миллисекунд), связан-
ных с врезанными долинами вблизи кромок па-
леошельфа, несмотря на теоретические пред-
посылки для их формирования – относитель-
но крутые склоны и наличие аллювиальных 
систем [10] при том, что многочисленные тур-
бидитные системы уверенно фиксируются 
во всей клиноформной толще месторождения 
(см. рис. 5). Таким образом, отсутствие харак-
терных врезанных долин в сейсмических дан-
ных не является следствием недостаточной 
разрешенности волнового поля ЯНГКМ.

Сейсмические поверхности с реперными 
свойствами, присущие конденсированным раз-
резам (упомянутые выше баженовская свита 
и «шоколадная» пачка глин), которые, в свою 
очередь, маркируют ПМЗ, в интервале кли-
ноформной толщи не выделяются (волновое 
поле клиноформ не содержит динамически вы-
раженных отражений на сколь-нибудь значи-
тельной площади). Поскольку ПМЗ выступают 
кровлей трансгрессивного тракта, можно под-
твердить ранее сделанный вывод о крайне не-
значительном времени существования (толщи-
на гипотетических трансгрессивных осадков 
не превышает разрешающей способности сейс-
моразведки, в данном случае менее 10…20 м) 
трансгрессий в клиноформной толще, если та-
ковые были. 

Сложности с выделением трансгрессивных 
осадков в интервале ачимовской толщи север-
ной части Западно-Сибирского бассейна приз-
наются и другими исследователями. В част-
ности, приведены [28] примеры ТСТ толщиной 
в первые метры, выделенные по скважинным 
данным, либо предложено объединять (не рас-
членять) соседние системные тракты, опреде-
ленные по сейсмическим данным. 

Отсутствие трансгрессии, по крайней мере 
ее длительного развития, подтверждается хро-
ностратиграфической схемой (диаграммы 
Виллера [29]), составленной по волновому 

полю интервала Б-БУ8
3 (рис. 6), согласно кото-

рой ретроградирующие последовательности 
(явные признаки трансгрессии) отсутствуют. 
Диаграмма Виллера представляет собой сейс-
могеологическую модель во временно́й шкале, 
которая получена путем проецирования каж-
дой выделенной сейсмической фазы на хро-
нологическую линейку с ценой деления около 
150 тысяч лет (вся шкала охватывает пример-
ное время формирования ачимовской толщи 
месторождения). Диаграмма строится на допу-
щении, что каждая фаза в сейсмическом раз-
резе отвечает геологическому слою, сформи-
ровавшемуся за единицу времени. Таким об-
разом, проследив каждое отражение волново-
го поля и снеся его проекцию на геохронологи-
ческую схему, можно получить представление 
о хронологическом порядке формирования гео-
логического разреза и условиях седиментации.

Для неокомского бассейна ЯНГКМ отра-
жения, имеющее небольшую протяженность 
по латерали (короткие горизонты на диаграмме 
Виллера), приурочены к склоновой части кли-
ноформного комплекса и отвечают преимуще-
ственно глинистой части разреза, формиро-
вание которой происходило в результате бы-
строго привноса большого количества пло-
хо отсортированного обломочного материала. 
Протяженные оси синфазности соответствуют 
отложениям, имеющим большую базу акко-
модации и формировавшимся как в условиях 
склона, так и в зонах, прилегающих к нему, – 
ундаформе на шельфе (шельфовые фации) 
и фондоформе на дне бассейна (глубоководные 
фации). Исходя из латеральной протяженно-
сти отражений также можно предположить от-
носительный уровень моря, существовавший 
на момент формирования осадков. Отложения, 
развитые на большом протяжении, могли осаж-
даться в условиях повышенного уровня моря, 
тогда как локально развитые тела сформирова-
лись при низком стоянии. Кроме того, по харак-
теру сочленения соседних слоев на диаграмме 
можно распознать трансгрессии или регрес-
сию, а также на качественном уровне скорость 
этих процессов [13]. 

Диаграмма Виллера также позволяет гра-
фически отобразить кривую колебаний от-
носительного уровня моря [30] по огибаю-
щим линий прекращения прослеживаемо-
сти ОГ на хроностратиграфической схеме, что 
и было выполнено. Для горизонтов, у которых 
линии выклинивания находятся за пределами 
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исследуемой площади, кривая колебаний уров-
ня моря была экстраполирована до баженов-
ской свиты (ПМЗ) исходя из теоретических 
предпосылок, а именно из того, что за перио-
дом трансгрессии должен следовать период 
высокого стояния, который меняется резким 
обмелением бассейна (рис. 7). Общий наклон 
кривой на рис. 7 означает глобальное прогиба-
ние неокомского бассейна Западно-Сибирского 
региона [18]. Показанные колебания относи-
тельного уровня моря не имеют привязки к аб-
солютным значениям перепадов глубин и отоб-
ражают на качественном уровне лишь общую 
тенденцию.

На диаграмме Виллера, а также на вре-
менны́х сейсмических разрезах заметна пи-
лообразная цикличность смены нормальной 
и форсированной регрессий. Согласно теории 
секвенс-стратиграфии форсированная регрес-
сия связана исключительно с быстрым паде-
нием относительного уровня моря (ранняя фаза 
низкого стояния), тогда как нормальная регрес-
сия может быть связана как с высоким, так 
и с низким стоянием (поздняя фаза). Отличить 
тракты высокого стояния от низкого призван 
характер проградирующих напластований. 
В случае высокого стояния бровки палеошель-
фа проградуируют по дуге, аппроксимируемой 
логарифмической функцией. Отличием ТНСп 
является проградирование по дуге, аппрокси-
мируемой экспоненциальной функцией [13]. 
При этом объективно на реальных сейсми-
ческих разрезах ачимовской толщи Западной 
Сибири отличить вышеназванные типы про-
градации бывает весьма сложно.

Как показывает анализ поведения бро-
вок палеошельфа ЯНГКМ, наращивание ачи-
мовской толщи осуществлялось чередованием 
циклов проградации и аградации, т.е. вариа-
циями относительного уровня моря. При этом 
однозначно определяется только ТНСр, верх-
ней границей которого выступает поверхность 
максимальной регрессии, после чего начинают 
формироваться отложения ТНСп в условиях 
повышающегося уровня моря. Очевидно, что 
во время формирования ачимовской толщи 
рассматриваемого месторождения повыше-
ния уровня моря вплоть до тепловского гори-
зонта были не столь масштабны, чтоб привести 
к формированию выдержанных глинистых по-
крышек, т.е. к завершению строения секвенса. 

Таким образом, секвенс 3-го порядка, выде-
ленный в пределах ачимовской толщи ЯНГКМ, Ри
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включает полный цикл между поверхностями 
максимального затопления: подошвенная часть 
ачимовской толщи, перекрывающая трансгрес-
сивные баженовские глины, представлена ТВС, 
который сменяется вверх по разрезу чередую-
щимися ТНСр и ТНСп, а завершают строение 
секвенса шельфовый пласт БУ8

0 и перекрываю-
щий его тепловский горизонт.

Характер кривой изменения уровня моря 
показывает и более высокочастотные колеба-
ния, в пределах которых возможно выделе-
ние секвенсов 4-го порядка – всего пяти или 
семи секвенсов. Причем часть из них, воз-
можно, разрешаются в сейсмических данных, 
хотя и включают неполный набор трактов. 
Предполагаемое деление на секвенсы 4-го по-
рядка по сейсмическим разрезам над горизон-
тами АчС8

2, АчС7
2, АчС5

1, АчВ15, АчВ1
13, АчВ9 

и АчВ5 может быть подтверждено по скважин-
ным данным наличием выраженных глинистых 
пропластков (рис. 8).

Например, можно рассмотреть секвенс 
4-го порядка между горизонтами АчВ9 и АчВ5. 
Исходя из ранее предложенной методоло-
гии выбора ПМЗ в качестве границы секвенса 
глинистый пропласток над песчаным пластом 
АчВ9 (шельфовая часть соответствует пласту 
БУ9

1) может выступать ТСТ, венчающимся 
ПМЗ. Далее, вверх по разрезу, конфигурация 
сейсмических отражений указывает на рез-
кое падение уровня моря: оси синфазности 
сейсмокомплексов образуют мощный програ-
дационный клин в склоновой части с резким 
утонением на шельфе. Выделенные здесь от-
ложения, ограниченные горизонтами АчВ8, 
АчВ7 и АчВ6, уверенно относятся к ТНСр. 
Перекрывающий указанные сейсмокомплек-
сы АчВ5 частично включает в подошве серию 
проградационных отражений склона (оконча-
ние форсированной регрессии), в кровельной 
части представляет собой аградационную по-
следовательность, по сейсмическим данным, 
и выдержанную глинистую пачку, по скважин-
ным данным. Следовательно, существуют яв-
ные указания на высокий уровень моря к кон-
цу формирования комплекса АчВ5, а значит, 
данный комплекс включает период транс-
грессии и ПМЗ. Таким образом, в пределах 
сейсмокомплексов АчВ9…АчВ5 можно вы-
делить самостоятельный секвенс 4-го поряд-
ка, который содержит три системных тракта 
(без ТНСп). При этом обозначается проблема 
разрешающей способности сейсморазведки 

и возможности корректно отождествлять 
отражающие горизонты. Так, для перехода 
к выделению секвенсов 4-го порядка по сейс-
мическим данным необходимо прослеживать 
большее количество сейсмических горизон-
тов. Прежде всего в пределах сейсмокомплек-
са АчВ5 необходимо дополнительно обозна-
чить еще один горизонт, который бы отвечал 
началу трансгрессии (ТСТ). Однако объектив-
но выделить такой горизонт в пределах бли-
жайших к АчВ5 фаз не представляется возмож-
ным (см. рис. 5). Опора на скважинные данные 
в данном случае также невозможна вследствие 
недостаточной плотности бурения, особенно 
учитывая латеральную изменчивость условий 
седиментации, подтвержденную по вариациям 
бровок палеошельфа. 

Аналогичные доводы о неоднозначности 
выделения секвенсов 4-го порядка по имею-
щимся данным могут быть приведены при 
изучении отложений в интервале комплексов 
АчС7

2 и АчС5
1. Так, в кровле этих сейсмокомп-

лексов согласно сейсмическим и скважин-
ным данным фиксируются аградация и отно-
сительно выдержанные глинистые пачки, кото-
рые могут выступать в роли ПМЗ. В таком слу-
чае перекрывающий комплекс АчС7

1 следует 
отнести к ТВС. Следующие вверх по разре-
зу тракты АчС7

0, АчС6
2 и АчС5

2, судя по актив-
но проградирующим бровкам и минимальным 
толщинам на шельфе, однозначно относятся 
к ТНСр. Последующий подъем уровня моря 
(судя по диаграмме Виллера) привел к форми-
рованию либо ТНСп и ТСТ, либо только ТСТ. 
Поскольку бровка сейсмокомплекса АчС5

1 рас-
познается неоднозначно, а толщина сейсмо-
комплекса АчС5

1 в сейсмическом поле пред-
ставлена всего одной фазой, то выделить здесь 
два системных тракта не получится, так же как 
и корректно соотнести данный сейсмокомплекс 
с каким-либо системным трактом 4-го уровня 
секвенс-стратиграфического анализа.

Таким образом, анализ доступной геолого-
геофизической информации на месторождении 
показывает, что переход на выделение секвен-
сов 4-го порядка может быть ограничен разре-
шающей способностью сейсмических разре-
зов и относительно малым представительством 
скважинных данных. При этом стоит отметить, 
что для уверенной идентификации системных 
трактов могут быть использованы каротаж-
ные образы только в шельфовой части неокома, 
поскольку в пределах склона и фондоформы 
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решающее влияние на распределение песча-
нистости (вида каротажных кривых) помимо 
относительного уровня моря оказывает приу-
роченность к конкретным фациальным зонам 
подводных конусов выноса или иных седимен-
тационных объектов (проксимальная или дис-
тальная часть турбидита, прирусловые валы, 
комплекс массопереноса и т.д.). 

Выделение трансгрессии по скважинным 
данным бесспорно для интервала шельфовых 
пластов БУ8

0…БУ8
02 и перекрывающей их «шо-

коладной пачки» глин, которая содержит пес-
чаники пониженных толщин, по отношению 
к нижележащим пластам БУ8

1…БУ8
3 (рис. 9), 

причем даже на фоне устойчивого общего 
тренда повышения песчанистости в восточ-
ном простирании (от скв. 441 до скв. 183). 
Преимущественно регрессивный характер ка-
ротажных кривых интервала пласта БУ7 указы-
вает на стабилизацию и постепенное пониже-
ние уровня моря после трансгрессивного этапа 
с формированием поверхности максимально-
го затопления. Отмеченная тенденция не наб-
людается для других пластов описываемого 
интервала, что подтверждает региональную 
трансгрессию и корректность ранее сделан-
ного вывода об отнесении тепловского гори-
зонта к границе секвенса 3-го порядка. При 
этом стоит обратить внимание, что не каж-
дый глинистый слой указывает на устойчивую 
трансгрессию. Так, пачки глин, перекрываю-
щих песчанистые пласты БУ8

1 – БУ8
3, очевидно, 

отвечают относительно кратковременным или 
локальным понижениям уровня моря и долж-
ны быть отнесены к событиям 4-го порядка 
секвенс-стратиграфического анализа. 

Таким образом, фиксируемое отсутствие 
закономерностей распределения толщин пес-
чаников в шельфовой части (признаки агра-
дации, проградации или ретроградации) 
свидетельствует о локальных импульсных, 
тектонических движениях или изменениях 
в физико-географических обстановках, харак-
теризующих временны́е интервалы формиро-
вания секвенсов 4-го порядка (до нескольких 
десятков тысяч лет). При этом к регионально 
значимым событиям относятся формирование 
баженовской толщи и «шоколадной» пачки 
глин, которые выступают границами секвенса 
3-го порядка. 

Анализ связи системных трактов 

и песчанистости

Исходя из теоретических предпосылок сек-
венс-стратиграфического анализа терригенных 
глубоководных отложений породы-коллекторы 
могут быть представлены отложениями шель-
фа склона (оползнями), высокоплотными тур-
бидитами или низкоплотными турбидитами. 
Наименее перспективным трактом секвен-
са являются периоды поздней трансгрессии 
и следующей за ней начальной стадии высо-
кого стояния – формирование конденсирован-
ных разрезов [22]. Также отмечается высокая 
вероятность отложения преимущественно гли-
нистых фракций в начале резкого падения отно-
сительного уровня моря, поскольку огромные 
массы нестабильных отложений края шельфа 
посредством обвалов, оползней и селевых по-
токов переоткладываются у подножья склона, 
происходящая при этом вторичная сортировка 
минимальна. В пределах остальных периодов 
возможно формирование как песчаных, так 
и глинистых отложений [9]. Поскольку по ре-
зультатам выполненных исследований в пре-
делах клиноформной толщи ЯНГКМ сколь-
нибудь продолжительный трансгрессивный 
этап не был выделен, можно предположить ве-
роятное развитие песчаных разностей в преде-
лах всей ачимовской толщи.

С целью систематизации представлений 
о перспективности отложений того или ино-
го системного тракта были привлечены дан-
ные об эффективных толщинах (Hэф) и коэф-
фициентах песчанистости (Кпесч). Для расчета 
Кпесч использовали общие опесчаненные тол-
щины, определенные как разница между ниж-
ней и верхней границами опесчанивания [31]. 
Под нижней границей подразумевается отно-
сительный уровень (в данном случае от подош-
вы неокомского бассейна – кровли баженов-
ской свиты), ниже которого зерновой материал 
не аккумулировался вследствие значитель-
ной глубины бассейна и удаленности от шель-
фа (слишком низкая энергетическая обстанов-
ка). Верхней границей выступает уровень скло-
на, при котором возможно осаждение зерно-
вого материала, когда сила трения превышает 
силы гравитации (высокоэнергетическая об-
становка). Таким образом, уровни глинизации 
ачимовских сейсмокомплексов определялись 
их отсечением соответствующими верхними 
или нижними границами опесчанивания, по-
строенными по скважинным данным на основе 
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трендовой составляющей (поверхность кровли 
баженовской свиты). 

Несмотря на то что данный анализ выпол-
нен для северной части ЯНГКМ, которая вскры-
та наибольшим количеством скважин, получен-
ные результаты следует оценивать лишь в ка-
честве ориентировочных, поскольку несколько 
десятков скважин не могут в полной мере харак-
теризовать такие сложно построенные отложе-
ния, как ачимовская толща. Особенно это отно-
сится к западным клиноформам, которые вскры-
ты единичными скважинами. Кроме того, авто-
ры обращают внимание на то, что самые древ-
ние ачимовские отложения, отнесенные к ТВС, 
представлены дистальными частями клино-
форм, проксимальные и срединные их части 
развиты восточнее 3D-съемки и скважинами 
не охарактеризованы. Значит, в действитель-
ности песчанистость пластов АчС10 и старше 
и АчВ10 и моложе может быть выше. 

Результаты сопоставления колебаний от-
носительного уровня моря и параметров пес-
чанистости представлены на рис. 10. Они 
согласуются с теоретическими предпосылка-
ми: начальный период падения уровня моря 
(ТНСр) связан с полным отсутствием песча-
ной составляющей в пределах клиноформного 
комплекса, в пределах которого выделены го-
ризонты АчС5

2, АчС3…АчС2
1, АчВ7…АчВ8.

Причем длительность периода падения 
моря должна быть достаточной для формирова-
ния нескольких проградационных клиноформ. 
Соответственно, относительно определенных 
системных трактов падение моря должно быть 
катастрофическим. Случаи кратковременно-
го или не столь мощного понижения не приво-
дят к полной потере песчаной составляющей 
(АчС8

1, АчВ12). На завершающих этапах ТНСр 
песчанистость разреза повышается, достигая 
пиковых значений при относительной стабили-
зации уровня моря – на ТНСп. Отмечается вы-
сокая степень опесчанивания разреза при фор-
мировании клина высокого стояния (ТВС).

Таким образом, в результате совместно-
го анализа колебаний относительного уровня 
моря и параметров песчанистости ачимовской 
толщи установлено, что повышенные толщи-
ны песчаных резервуаров приурочены к ТВС 
и ТНСп. Диагностическим признаком повы-
шенной глинистости ТНСр является его на-
чальный этап, связанный с катастрофическим 
падением относительного уровня моря.

Выводы

Секвенс-стратиграфический анализ и опре-
деление системных трактов по сейсмичес-
ким данным должны выполняться на осно-
ве корректно выполненной сейсмической 

Рис. 10. Сопоставление колебаний относительного уровня моря 
и параметров песчанистости
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корреляции, которая, в свою очередь, должна 
контролироваться седиментационными среза-
ми и картами толщин.

Анализ вертикального и площадного 
взаимного расположения бровок палеошель-
фа совместно с анализом каротажных кри-
вых являются необходимой частью секвенс-
стратиграфического анализа. Дополнительный 
важный инструмент восстановления условий 
осадконакопления – это построение хроностра-
тиграфических колонок.

По данным анализа латеральных взаимо-
отношений бровок палеошельфа предположе-
но, что на всех этапах формирования клино-
темы неокомского бассейна территория место-
рождения испытывала привнос осадков с раз-
личной скоростью. В результате сопоставления 
палеотектонической карты неокомского ин-
тервала сделан вывод об отсутствии значимо-
го влияния крупных тектонических элемен-
тов палеорельефа на особенности програда-
ции неокомского бассейна в пределах ЯНГКМ, 
решающим фактором седиментации клино-
формной толщи месторождения стала физико-
географическая обстановка.

На основе анализа сейсмических и сква-
жинных данных установлено отсутствие про-
должительных периодов трансгрессий при 
формировании клиноформной толщи неокома. 
Аргументами для такого вывода являются от-
сутствие выдержанных глинистых прослоев 
и ретроградационных последовательностей, 
а также отражающих пакетов с несогласным 
налеганием, которые указывают на преобла-
дающие регрессионные процессы седимента-
ции в ачимовской толще. В этой связи пред-
ложено в рамках секвенс-стратиграфического 
анализа неокома ЯНГКМ ограничиваться вы-
делением секвенсов 3-го порядка, границами 
которых выступают поверхности максимально-
го затопления – баженовская свита в подошве 
и тепловский горизонт в кровле. Для перехода 
к секвенсам 4-го порядка необходима бо́льшая 
плотность бурения. 

Установлена связь между развитием пес-
чанистости ачимовской толщи с колебания-
ми относительного уровня моря и определен-
ными системными трактами. Максимальное 
количество песчаного материала приурочено 
к ТВС и ТНСп.
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Clarified sequence-stratigraphic analysis of Neocomian deposits. 
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Abstract. The article presents the sequence-stratigraphic approach to studying the Neocomian sediments 
exemplifi ed by Yamburg hydrocarbon fi eld. Authors analyze behavior of the paleoshelf edge for the mapped 
surfaces of the Neocomian sequence. On the grounds of complex wave tests and logging traces, they highlight 
demarcation of a sequence and of the system tracts within a sequence. A chronostratigraphic column (Wheeler’s 
graph) is constructed. A relative marigram is reverted. Authors conclude that the whole Achim series at Yambutg 
fi eld should be referred as a third order sequence, where the early and late lowstand systems tract phases prevail. 
Detection of marine transgressions is discussed. Correlation between sandiness and the outlined systems tracks 
is analyzed. The 3D seismic cube and the deep-hole well logs served as the primary data. To reconstruct the history 
of sedimentation in Neocomian basin, the sequence-stratigraphic analysis of the seismic data was applied.

Keywords: Yamburg hydrocarbon fi eld, 3D common depth-point seismic prospecting, abyssal sediments, Achim 
series, Neocomian deposits, sequence stratigraphy. 
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Тезисы. Бованенковское нефтегазоконденсатное месторождение находится в зоне активных текто-

нических и флюидодинамических процессов. Следы миграции глубинных флюидов фиксируются 

в сейсмических данных в виде амплитудно-кинематических аномалий, а также повышенными зна-

чениями удельного электрического сопротивления и газопроявлениями, в том числе и вне установ-

ленных по скважинным данным залежей углеводородов. В пределах крупнейшей сеноманской га-

зовой залежи прослежены два интенсивных отражения, одно из которых связано с текущим га-

зоводяным контактом, другое свидетельствует о наличии зоны «недонасыщения». Помимо «газо-

вых труб» природного происхождения в сейсмическом поле зафиксированы аномалии меньшего 

размера, приуроченные к стволам некоторых разведочных скважин, пробуренных на раннем этапе 

изучения месторождения.

Флюидодинамическая интерпретация, заключающаяся в картировании флюидо-
динамических структур, является частью полной геологической интерпретации сейс-
моразведки, предполагающей кроме нее еще структурную и сейсмостратиграфичес-
кую составляющие [1]. Комплексный подход к интерпретации сейсмических данных 

Рис. 1. Обзорная карта БНГКМ
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крайне важен, поскольку в сейсмическом поле 
необходимо разделять проявления следов миг-
рации глубинных флюидов от других объектов, 
например, связанных с вулканами, соляными 
диапирами, песчаными или глиняными инъек-
циями, а также карбонатными постройками [2].

Флюидодинамическая интерпретация сейс-
мических и скважинных данных проиллюстри-
рована на примере Бованенковского нефтегазо-
конденсатного месторождения (БНГКМ), рас-
положенного на п-ове Ямал и являющегося 
одним из крупнейших в мире. Начальные за-
пасы газа БНГКМ составляют 4,9 трлн м3 [3]. 
Промышленно значимые залежи и признаки 
продуктивности отмечены в пределах всего 
осадочного чехла – от четвертичных отложе-
ний по нижнюю юру, а также в палеозойском 
фундаменте (газопроявления). Основные раз-
веданные запасы выявлены в меловых отложе-
ниях сеномана (марресалинская свита) и апта 
(танопчинская свита). 

На месторождении пробурены около ста 
разведочных и несколько сотен эксплуатацион-
ных скважин. Сейсмическая съемка 3D на тер-
ритории месторождения выполнялась в два 
этапа. На первом этапе в 2002–2007 гг. ис-
пользовалась стандартная для тех лет методи-
ка кратностью 28…35. Второй этап изучения 
объемной сейсморазведкой был осуществ-
лен в 2020–2022 гг. по более плотной широ-
коазимутальной сети наблюдений кратно-
стью 335 (рис. 1). В рамках настоящей работы 
использованы данные обеих съемок. 

Проявления глубинной дегазации в пределах 

месторождения

В результате получения сейсмического мате-
риала высокого качества, а также привлече-
ния скважинных данных в сейсмическом поле 
БНГКМ выявлены следы миграции глубинных 
флюидов (так называемые «газовые трубы», 
англ. chimney [4], либо «трубы утечки флюи-
дов», англ. fl uid escape pipes [5]) в виде субвер-
тикальных кинематических и динамических 
аномалий. 

По степени выраженности и характеру 
возникновения определены два типа «газо-
вых труб» – древние, возникшие в силу есте-
ственных причин проникновения флюидов 
вверх по разрезу, и техногенные, наблюдаемые 
вблизи стволов скважин. Если первый тип «га-
зовых труб» известен давно и описан на мно-
гочисленных месторождениях большинства 

нефтегазовых провинций мира, то второй тип 
аномальных сейсмических объектов, пожалуй, 
выявлен впервые.

В пределах волнового поля БНГКМ фик-
сируются амплитудно-кинематические анома-
лии в виде «газовых труб». Наиболее интенсив-
но аномальный объект проявляется в районе 
скв. 72 в виде воронки (максимальным диа-
метром до 3,5 км), протяженной с доюрского 
основания, где ей соответствует погребенный 
грабен, до сеноманской газовой залежи ввер-
ху (рис. 2). При этом амплитудная выражен-
ность отражения фундамента существенно 
отличается в зоне «газовой трубы» (низкая ко-
герентность и пониженные значения амплитуд) 
и вне ее. Также стоит отметить, что на БНГКМ 
зона акустического фундамента, представлен-
ного в сейсмическом поле пониженными ам-
плитудами и некогерентными отражениями, 
вскрыта двумя скважинами, каждая из которых 
при испытаниях дала притоки воды и газа с вы-
сокими дебитами (до 600 м3/сут) при том, что 
при испытаниях скважин, вскрывших участки 
фундамента вне такой аномалии, были полу-
чены незначительные притоки газа и воды [6]. 
Наблюдаемая «газовая труба» в сейсмическом 
поле представляет собой прежде всего кинема-
тическую (скоростную) аномалию в виде стол-
бообразной просадки отражений, амплитудно-
частотные характеристики этой аномалии 
не постоянны и меняются от фоновых до повы-
шенных или пониженных значений. Наличие 
данной «трубы» служит наглядной демонстра-
цией миграции глубинных флюидов и форми-
рования залежей углеводородов, проявляю-
щихся амплитудными аномалиями.

Помимо известных залежей марреса-
линской свиты в подошвенной части зале-
жи пласта ПК1 отображается зона с повышен-
ными амплитудами. Данная зона повышен-
ных амплитуд в плане представляет собой круг 
диаметром около 6…7 км (рис. 3). Согласно 
данным геофизических исследований сква-
жин (ГИС), в отдельных скважинах эксплуа-
тационного бурения отмечается наличие газа 
ниже принятого газоводяного контакта (ГВК). 
По всей видимости, энергия газового пото-
ка была столь высокой, что произошло селек-
тивное заполнение не только резервуаров с вы-
держанными покрышками, но и ниже лежаще-
го интервала со сколь-нибудь проницаемыми 
коллекторами. О высокой энергии внедрения 
газа свидетельствует округлая в плане форма 
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9

Рис. 2. «Газовая труба» на вертикальных сечениях в районе скв. 72

Рис. 3. «Газовые трубы» в сеноманской части разреза

9

9
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аномалии. Судя по волнообразной поверхности 
(индикатор кинематической неоднородности 
среды) динамически выраженного волново-
го пакета яронгской свиты в сводовой части 
Бованенковского поднятия, подобного рода «га-
зовых труб», но уже меньшего масштаба, в раз-
резе месторождения предостаточно. По всей 
видимости, часть глубинных «газовых труб» 
оказывает воздействие на приповерхностный 
слой многолетнемерзлых пород, в результате 
чего на дневной поверхности возникают кра-
теры (как результат взрыва газовых скоплений) 
диаметром первые сотни метров [7].

Одна из таких «труб» меньшего ран-
га фиксируется на севере площади (см. жел-
тый пунктир на рис. 3). Данную трубу можно 
отнести к типу «рождественской елки» (англ. 
christmas tree). Это восходящий газовый поток 
через слои с разной горизонтальной проницае-
мостью, что выражается наличием «зазубрен-
ной», а не регулярной столбчатой структуры 
самой «трубы» [5].

Примечательно, что с данной «трубой» 
связана газовая залежь пласта ТП12. Кроме 
того, к этой же «газовой трубе», но на другом 
стратиграфическом уровне – в пластах ПК10-11 – 
также приурочена небольшая газовая залежь. 

В плане флюидодинамической интерпре-
тации [1] сейсмических данных большой инте-
рес представляет собой строение массивной га-
зовой залежи в пласте ПК1. Уже после прове-
дения первых сейсморазведочных работ МОВ 
ОГТ через свод Бованенковского поднятия 
на временны́х разрезах выделялось отражение, 
отождествляемое с ГВК. По мере повышения 
качества сейсмических изображений было за-
мечено наличие двух волновых пакетов в своде 
Бованенковского поднятия (рис. 4). По резуль-
татам сейсморазведочных работ 3D оба этих 
отражения были прослежены. Первое динами-
чески выраженное отражение (ГВК-I) в целом 
отвечает реальному ГВК залежи. Второе отра-
жение (ГВК-II), не менее выраженное в сейс-
мическом поле, прослежено несколько ниже. 

Рис. 4. Прослеживание аномальных отражений в подошве газовой залежи пласта ПК1 
по широтным сечениям (запад – восток)



112 Научно-технический сборник · ВЕСТИ ГАЗОВОЙ НАУКИ

№ 4 (60) / 2024

Первоначально предполагалось, что ниж-
нее отражение связано с палеоконтактом се-
номанской залежи [8]. Существовала гипотеза, 
что карбонаты из песчаников резервуара всту-
пают в реакцию с газом и вытесняются вниз 
до контакта с водой, где осаждаются. В ре-
зультате означенных физико-химических про-
цессов на контакте газа и воды формируются 
уплотненные породы с повышенной акустичес-
кой жесткостью [9], которые и выступают вол-
нообразующей поверхностью, на которой фор-
мируется отражение ГВК-II. Соответственно, 
сейсмическое поле фиксирует процесс разру-
шения залежи и перемещение контакта вверх 
по разрезу, в результате чего в сейсмических 
данных отражаются как современный, так 
и древний ГВК.

Нетрудно заметить, что отражение, отве-
чающее современному контакту, на всех сече-
ниях близко к горизонтальному, тогда как ниж-
ний контакт в разных частях площади имеет 
разный наклон и волнообразную поверхность. 
В настоящее время у авторов складывается 
мнение, что нижний контакт не отображает 
древний ГВК и разрушение залежи, а сви-
детельствует о поступлении газа в сеноман-
ский резервуар и продолжающемся процес-
се формирования залежи. В этом плане инте-
ресен анализ толщины между двумя контак-
тами (рис. 5). Площадь второго контакта зна-
чительно превосходит контур с установлен-
ной продуктивностью. Максимальные толщи-
ны приходятся на район упомянутой скв. 72. 
Именно фиксируемая здесь «газовая труба» 
сформировала максимальную аномалию, что 
может быть свидетельством основного, но да-
леко не единственного источника поступле-
ния глубинных газов в верхнюю часть осадоч-
ного чехла. Примечательно, что самое высо-
кое место Бованенковского поднятия на уров-
не верхнемеловых отложений находится в 7 км 
северо-западнее скв. 72, и там также наблю-
дается аномалия толщин, правда значитель-
но меньшей интенсивности. Нетрудно также 
заметить, что на западе месторождения вер-
тикальные проекции двух контактов близки 
друг к другу и отвечают более крутому склону 
Бованенковского поднятия. По мере выполажи-
вания рельефа сеноманских отложений увели-
чивается зона распространения второго контак-
та. Общее сходство современного структурного 
плана по отражающему горизонту (ОГ) Г и его 
палеореконструкции на дневную поверхность 

свидетельствует о продолжающемся возды-
мании Бованенковского поднятия и, следова-
тельно, о продолжающемся формировании се-
номанской газовой залежи, что подтверждено 
и другими исследователями [10].

Согласно результатам интерпретации дан-
ных ГИС, зона между двумя сейсмическими от-
ражениями ГВК-I и ГВК-II интерпретируется 
как зона с неясным насыщением либо с насыще-
нием «газ + вода» (рис. 6). Значит, данную зону 
можно условно отнести к зоне недонасыщения 
или к переходной зоне с окклюдированным га-
зом [11]. При этом обращает на себя внимание 
наличие признаков продуктивности в скв. 6801, 
кровля пласта ПК1 в которой ниже ГВК (а.о. ми-
нус 671 м) на 55 м, тогда как в скв. 5701, кото-
рая находится гипсометрически выше, под ГВК 
определены лишь водонасыщенные пропластки 
(см. рис. 6). Эти результаты интерпретации дан-
ных ГИС отвечают волновой картине, согласно 
которой в пределах скв. 6801 фиксируется от-
ражающий горизонт ГВК-II, хотя в скв. 5701, 
находящейся в своде Бованенковского подня-
тия, толщина зоны недонасыщения по сейсми-
ческому полю минимальна. Значит, отмечается 
связь на качественном уровне между вариация-
ми временны́х толщин зоны недонасыщения 
и скважинными данными.

Поскольку выявлено неполное соответ-
ствие структурному плану, в том числе и па-
леоструктурному, но при этом в сейсмическом 
поле наблюдаются аномальные объекты, свя-
занные с глубинной дегазацией, можно сделать 
вывод об их очевидном влиянии на вертикаль-
ную толщину зоны недонасыщения. Например, 
«газовые трубы» фиксируются в районе 
скв. 72 и 148, и вблизи них наблюдаются по-
вышенные толщины зоны недонасыщения. 
Представляется, что в пределах месторожде-
ния может иметься еще некоторое количество 
«газовых труб», однако их фиксация ограниче-
на качеством сейсмического материала. 

В пользу именно глубинного происхож-
дения газов месторождения свидетельствуют 
геохимические исследования по ряду сква-
жин эксплуатационного фонда в центральной 
части площади, проведенные специалистами 
ЗАО «НПЦ Геохимия» в 2010 г. Среди отоб-
ранных проб в шести скважинах зафиксирова-
но аномально высокое содержание водорода, 
который, безусловно, имеет глубинное проис-
хождение. Анализ расположения скважин с по-
вышенным содержанием водорода показал 
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их приуроченность к разрывным нарушениям 
сдвиговых дислокаций в нижней части разре-
за, некоторые из которых проявляются в верх-
ней (палеогеновой) части разреза (рис. 7).

Учитывая фиксацию активных флюидо-
миграционных процессов на месторождении, 
можно предположить влияние данных процес-
сов на формирование и современное (в геоло-
гическом смысле) состояние других залежей. 
Действительно, помимо неоднородного строе-
ния газоводяной зоны под сеноманской залежью 
в пределах БНГКМ отмечено незакономерное 
строение продуктивных залежей в пределах 
яронгской и танопчинской свит [12]. Вопросы 
особенностей флюидонасыщения упомянутых 
отложений рассмотрены в отдельной статье, ко-
торая также готовится к публикации.

Таким образом, в результате изучения сейс-
мических и скважинных данных можно сде-
лать вывод о том, что под сеноманской газовой 
залежью БНГКМ установлена зона недонасы-
щения, латеральное развитие которой контро-
лируется структурным фактором, а наблюдае-
мая вертикальная неоднородность обусловлена 
очагами глубинной миграции флюидов.

Аномальные объекты вблизи скважин

В результате проведения динамического ана-
лиза, а также визуального просмотра гори-
зонтальных и вертикальных сечений сейсми-
ческого куба в меловой части выявлены узкие 
зоны «провалов» осей синфазности, в пла-
не представляющих собой окружности диа-
метром 250…750 м вокруг некоторых пробу-
ренных вертикальных разведочных скважин, 
вскрывших меловую часть разреза (рис. 8). Все 
разведочные скважины пробурены до 2007 г., 
т.е. до проведения полевых наблюдений. При 
этом стоит обратить внимание на то, что пов-
торная съемка 3D с большей кратностью под-
твердила наличие данных аномалий, т.е. выяв-
ленные объекты не являются сейсмическими 
артефактами, связанными с неоптимальным 
графом обработки или недостатками полевых 
наблюдений. Значит, в геологическом разрезе 
существует некоторая неоднородность, которая 
сопровождается пониженными сейсмическим 
скоростями, амплитудно-частотные характе-
ристики при этом не показывают аномальных 
значений. 

Рис. 7. Соответствие разрывной тектоники скважинам (выделены красным) с выявленным 
содержанием водорода: а – седиментационный срез куба вероятности разломов в верхней части 

разреза; б – схема закартированных разрывных нарушений в домеловой части разреза

а б
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Ввиду строгой приуроченности аномаль-
ных объектов к устьям скважин сделано пред-
положение об их влиянии на волновое поле 
посредством проникновения газа в околосква-
жинное пространство. На наличие газа указы-
вает факт мощнейшей кинематической анома-
лии. Данные аномалии были выделены вокруг 
скважин 52, 57, 58, 72, 86, 100, 103, 108, 113, 
132 и 201 (рис. 9, см. также рис. 8). Интервал 
формирования аномальных объектов соот-
ветствует низам марресалинской, всей яронг-
ской и верхам танопчинской свит. Наибольшие 
кинематические аномалии связаны с заключен-
ными в выдержанные глинистые слои песча-
никами пластов ХМ. В пределах более опесча-
ненных отложений сверху и снизу (пласты ПК 
и ТП) интенсивность провалов затухает и да-
лее вниз по разрезу не проявляется.

Анализ имеющейся по данным скважи-
нам информации не позволяет увязать нали-
чие сейсмической аномалии с какими-либо 
осложнениями, возникшими при разбуривании 
или опробовании. Три скважины ликвидиро-
ваны по техническим причинам: скв. 51 (пер-
вооткрывательница месторождения), скв. 58 
и скв. 72 (последняя находится в «газовой тру-
бе»). При этом на месте скв. 51 пробурен дуб-
лер – скв. 52, осложнений в ней не отмечено, 
в настоящий момент находится в консервации, 
так же как и скв. 57, 86, 100, 103, 108 и 201. 
Скважины 113 и 132 ликвидированы по гео-
логическим причинам. Также необходимо от-
метить отсутствие аномальных объектов та-
кого рода вблизи эксплуатационных скважин. 
Кроме того, сопоставив сейсмические поля, по-
лученные в 2007 и в 2020 гг. (а в этот период 

Рис. 8. Аномальные объекты, предположительно связанные с пробуренными скважинами: 
а – совмещенное изображение наблюденных времен и атрибутов кривизны по ОГ ХМ2; 

б и в – вертикальные сечения сейсмического куба кратностью 35 (см. б) и 335 (см. в)

+ 
2

+

а б

в
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осуществлялось активное эксплуатационное 
бурение на месторождении), установили, что 
новых аномальных объектов вокруг скважин 
зафиксировано не было. 

Наиболее вероятной причиной возник-
новения данных сейсмических аномалий яв-
ляются скопления газа в затрубном простран-
стве. Поскольку наличие газовых скоплений 
в прискважинном пространстве может нести 
потенциальную угрозу, фонд эксплуатацион-
ного бурения проанализирован на предмет 
возможного близкого расположения к сейсми-
ческим аномалиям. По итогам анализа уста-
новлено, что одна из пробуренных в 2009 г. 
(т.е. после проведения первой съемки 3D) 
наклонно-направленных эксплуатационных 
скважин 33-го куста прошла через предпола-
гаемое газовое скопление в интервале яронг-
ской свиты (рис. 10). Каких-либо осложне-
ний, по имеющимся документам, не отме-
чено. Аномалий кривых ГИС в скв. 3302 
не выявлено, так же как и в находящейся ря-
дом скв. 3304. Латеральная разрешенность 
сейсмических данных в рассматриваемом ин-
тервале составляет 14…15 м, что соизмеримо 
с размерами «газовых труб» вокруг скважин.

Такими образом, можно заключить, что 
выявленные аномалии не представляют со-
бой потенциальных зон аварийности для эксп-
луатационного бурения в случае прохожде-
ния их траекторий более чем в 50 м от стволов 
«аномальных» разведочных скважин.

***
В результате флюидодинамической ин-

терпретации сейсмических 3D и скважинных 
данных на БНГКМ выявлены два типа «газо-
вых труб». Первый тип, техногенный, связан 
с пробуренными скважинами и проявляется 
в сеноман-альб-аптской части разреза. Второй 
тип, природный, связанный с поступлением 
глубинных флюидов и формированием зале-
жей углеводородов БНГКМ, находит свое отоб-
ражение во всем интервале осадочного чехла. 

Отражения, наблюдаемые в сейсмическом 
поле в подошве сеноманской газовой залежи, 
отвечают газонасыщенной и газоводонасы-
щенной зонам. Строение последней неодно-
родно и может зависеть от близости очагов глу-
бинной миграции. 
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Fluid-dynamic interpretation of seismic and well data of the Bovanenkovo oil and gas 
condensate field

K.V. Shtol1, A.A. Spodobayev1*, A.A. Nezhdanov2

1 Gazprom VNIIGAZ LLC, “Atrium” business center, Bld. 19, Perekopskaya street, Tyumen, 
625003, Russian Federation
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Abstract. The Bovanenkovo oil and gas condensate fi eld is located in a zone of active tectonic and fl uid dynamic 
processes. Traces of migration of deep fl uids are recorded in seismic data in the form of amplitude-kinetic anomalies, 
as well as increased resistivity and gas shows, including outside the established hydrocarbon deposits, according 
to well data. Within the largest Cenomanian gas reservoir, two intense refl ections have been traced, one of which 
is associated with the current gas-water contact and another indicates the presence of an “undersaturation” zone. 
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In addition to “gas chimneys”, smaller anomalies have been recorded in the seismic fi eld, they are associated with 
the wellbores of some exploration wells drilled at an early stage of fi eld exploration.

Keywords: Bovanenkovo oil-gas-condensate fi eld, common depth point seismic survey, fl uid-dynamic interpretation.
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Математическое моделирование процессов 

и оборудования промысловых технологических систем. 

Опыт и перспективы развития
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Тезисы. Математическое моделирование технологических систем добычи природного газа имеет 

продолжительную историю. При этом постоянно возникает необходимость решения новых задач 

вследствие развития проектов добычи углеводородов в новых регионах, появления новых данных 

о свойствах добываемого газа и рабочих сред технологических процессов, а также возрастающих 

требований к качеству продукции промыслов. 

В статье представлен обзор результатов в области разработки и применения математических 

моделей (ММ) технологических процессов и оборудования промысловых технологических систем 

добычи природного газа, полученных специалистами ООО «Газпром ВНИИГАЗ» в ходе системного 

многолетнего выполнения работ по научному сопровождению эксплуатации объектов добычи газа 

и газового конденсата на действующих объектах ПАО «Газпром». Рассмотрены достижения в дан-

ной области, в том числе опыт проведения экспериментальных исследований для уточнения свойств 

флюидов и особенностей протекания физико-химических процессов и опыт моделирования новых 

технологических процессов. Также намечены пути совершенствования ММ с учетом современных 

задач, которые стоят перед специалистами, по повышению эффективности технологий добычи газа, 

а также оригинальных направлений, включая добычу, переработку промышленных подземных вод 

и извлечение ценных компонентов (лития, брома, йода, стронция и др.). 

На современном этапе развития газовой промышленности России существенно 
возрастает наукоемкость проводимых исследований и значительно повышаются тре-
бования к технологической проработке научно-технических решений [1]. Возрастает 
актуальность применения современных научных методов и дальнейшего развития 
математического моделирования. 

Математические модели (ММ) технико-технологических систем используются 
для решения прикладных задач газовой промышленности практически с момента 
ее создания. Теоретические основы создания моделей и опыт их применения форми-
ровались в головной отраслевой научной организации «Научно-исследовательский 
институт природных газов и газовых технологий – Газпром ВНИИГАЗ». Активное 
развитие методов математического моделирования пришлось на период с 1977 г., 
когда институт возглавлял Александр Иванович Гриценко. Александр Иванович 

РАЗРАБОТКА И ЭКСПЛУАТАЦИЯ 

МЕСТОРОЖДЕНИЙ И ПОДЗЕМНЫХ 

ХРАНИЛИЩ ГАЗА
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уделял особое внимание развитию матема-
тического моделирования и вычислительной 
техники. Так, например, в институте актив-
но применялась линейка ЭВМ семейства ЕС: 
1022, 1033, 1044, 1055, 1066. К работе с ней 
привлекались выпускники МФТИ, МИФИ, 
механико-математического факультета МГУ 
им. М.В. Ломоносова, а также молодые ученые, 
выпускники МИНХ и ГП им. И.М. Губкина. 
В это время происходило обобщение опыта, 
накопленного в институте с момента его об-
разования в 1948 г. С использованием мето-
дов вычислительной математики и кибернети-
ки разрабатывались методические инструмен-
ты и программы расчета для ЭВМ, предназна-
ченные для решения прикладных и исследова-
тельских задач. Осуществлялась напряженная, 
творческая и результативная работа молодого 
коллектива под руководством более опытных 
сотрудников. 

Как хорошо известно [2, 3], процесс созда-
ния ММ реальных систем не может быть пол-
ностью формализован, поэтому для разработки 
программных продуктов недостаточно освое-
ния современных вычислительных технологий, 
также требуются систематизация и обобщение 
практического опыта решения прикладных за-
дач и экспериментальных исследований. 

В статье рассматриваются опыт и дости-
жения в области математического моделирова-
ния процессов и работы оборудования промыс-
ловых технологических систем, полученный 
специалистами ООО «Газпром ВНИИГАЗ» 
в ходе системного решения прикладных за-
дач на различных этапах жизненного цикла 
объектов и технологий добычи газа. Также рас-
смотрены перспективные направления даль-
нейшего совершенствования ММ с учетом но-
вых задач, которые стоят перед специалистами, 
по повышению эффективности технологий до-
бычи газа, развитию новых направлений дея-
тельности ПАО «Газпром».

Опыт и компетенции, сформирован-
ные в результате решения эксплуатационных 
осложнений и оптимизации технологичес-
ких процессов [1], нашли отражение в уни-
кальных методиках, ММ и оптимизацион-
ных алгоритмах производственных процес-
сов, оборудовании и технических комплексах. 
Специалистам в газовой отрасли хорошо из-
вестны интеллектуальные разработки коллек-
тива Центра промысловых технологий добы-
чи газа ООО «Газпром ВНИИГАЗ» в областях 

исследования и моделирования физико-хими-
ческих процессов (ФХП) гидратообразования, 
солеотложения, конденсации из газовой фазы 
тяжелых углеводородов [4–20], моделирования 
транспорта газожидкостных потоков в газо-
сборных сетях (ГСС) [21–28], систем компри-
мирования дожимных компрессорных стан-
ций (ДКС), а также гармонизации показате-
лей разработки и систем обустройства [29–43], 
установок комплексной подготовки газа 
(УКПГ) [44–57] и др.

Математическое моделирование производ-
ственных процессов и оборудования представ-
ляет как научный, так и сугубо практический 
интерес. Разработка ММ позволяет зафиксиро-
вать практический опыт в форме, удобной для 
дальнейшего использования, проводить рас-
четные исследования с целью получения но-
вых научных результатов, а также снизить тру-
дозатраты на выполнение расчетных работ 
и обеспечить процесс поддержки принятия ре-
шений на различных этапах жизненного цикла 
технологических объектов. Ниже перечислены 
основные задачи математического моделирова-
ния систем обустройства месторождений.

Задачи на этапах проектирования основ-
ных технических решений:

• разработка рекомендаций по схемам тех-
нологических систем и установок (ГСС, ДКС, 
УКПГ), составу и типоразмеру оборудования;

• оценка потребности в материальных 
ресурсах для создания промысловых техно-
логических систем (количество единиц обо-
рудования, металлоемкость и сортамент труб-
ной продукции, оборудование для оснащения 
УКПГ и т.п.);

• разработка требований к показателям 
эксплуатации основного технологического 
оборудования для формирования опросных 
листов, технических требований и техничес-
ких заданий на поставку оборудования;

• количественная оценка основных эксп-
луатационных затрат, потребности в топливно-
энергетических ресурсах (электрической энер-
гии, топливном газе), химических реагентах 
(ингибиторах гидратообразования, коррозии 
и т.п.) и др.;

• прогноз количества и физико-химичес-
ких характеристик углеводородного конденсата;

• обоснование рекомендаций по гар-
монизации показателей разработки место-
рождения и характеристик объектов обу-
стройства (с целью оптимизации мощностей 
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компримирования, металлоемкости ГСС, пере-
падов давления на УКПГ и др.);

• анализ рисков технологических ослож-
нений (коррозии, солеотложения, гидратообра-
зования, накопления жидкости в шлейфах), по-
требности в дополнительных мощностях ком-
примирования и др. и обоснование рекомен-
даций по их исключению путем оптимизации 
проектных решений или планирования компен-
сирующих мероприятий.

Задачи на этапе эксплуатации:
• адаптация и корректировка расчетных 

методик ФХП для прогнозирования гидратооб-
разования, конденсации жидких углеводородов 
(оценка термобарических условий выпадения 
и количества выпадающей жидкости), образо-
вания отложений солей с учетом фактических 
условий эксплуатации и составов добываемых 
флюидов;

• идентификация технологических ослож-
нений и разработка предложений по их устра-
нению;

• оценка фактической эффективности сис-
тем и оборудования;

• определение причин отклонения факти-
ческих параметров эксплуатации от проектных 
значений и разработка предложений по опти-
мизации режимов работы и/или проведению 
реконструкции;

• разработка практических рекоменда-
ций по дальнейшему функционированию га-
зопромысловых объектов с учетом адаптации 
расчетно-технологических моделей к факти-
ческим показателям эксплуатации, свойствам 
добываемых флюидов и фактической эффек-
тивности систем и оборудования.

Анализ и обобщение имеющегося опы-
та моделирования процессов в системах до-
бычи газа необходимы для понимания теку-
щего состояния данной области знаний и пла-
нирования ее дальнейшего развития, включая 
возможность использования существующе-
го задела при создании цифровых двойников 
месторождений.

Ниже представлены направления матема-
тического моделирования основных процессов 
и оборудования в технологических системах 
добычи газа. По каждому направлению даны 
краткая историческая справка, информация 
об основных достижениях, при этом отдельно 
рассмотрены направления дальнейшего разви-
тия методов моделирования и технико-техно-
логических решений.

Моделирование ФХП в промысловых 

технологических системах

Моделирование ФХП конденсации углеводо-
родов, гидратообразования, образования и от-
ложений солей требуется при проведении рас-
четов режимов работы всех промысловых 
технологических объектов. Поэтому вопро-
сам моделирования ФХП как основе проек-
тирования ММ технологических систем уде-
лялось во ВНИИГАЗе первоочередное внима-
ние. Сотрудниками института (С.Д. Барсук, 
Л.Л. Фишман, В.А. Истомин, В.Г. Квон и др.) 
разработаны методики термодинамических 
расчетов фазового состояния многокомпо-
нентных углеводородных смесей с наличием 
неуглеводородных компонентов, включая 
воду, метанол и гликоли, для области темпе-
ратур, свойственных заводским и промысло-
вым низкотемпературным процессам, вплоть 
до криогенного уровня. Термодинамическая 
основа для расчета технологических процес-
сов постоянно совершенствовалась и к началу 
1990-х гг. специалистами института (С.Д. Бар-
суком, Л.Л. Фишманом и др.) был разработан 
метод термодинамического расчета на основе 
уравнения состояния Патела – Тея с расшире-
нием диапазона фракционных составов вход-
ных потоков с температурами кипения фрак-
ций до 600 °С [4].

Надо сказать, что термодинамическое обес-
печение технологических процессов и обору-
дования является комплексной задачей. Для 
ее решения требуются организация и проведе-
ние теоретических и экспериментальных иссле-
дований как на стендах и лабораторных уста-
новках, так и на действующих промысловых 
объектах. Особенно это актуально при освое-
нии новых месторождений, термобарические 
условия и флюиды которых являются новы-
ми для отрасли и их физико-химические свой-
ства, как правило, в должной мере не известны. 
Важно отметить, что для проведения указанно-
го комплекса работ требуется существенный 
объем трудовых и финансовых затрат, поэтому 
на практике их часто выполняют в сотрудниче-
стве с различными организациями.

Работа по планированию и проведению 
экспериментальных исследований системно 
велась специалистами Центра промысловых 
технологий добычи газа совместно с другими 
центрами ООО «Газпром ВНИИГАЗ» (а имен-
но: технологий строительства и ремонта сква-
жин; исследования пластовых систем (керн 
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и флюиды); метрологического обеспечения) 
и при взаимодействии с другими организа-
циями (РГУ нефти и газа им. И.М. Губкина, 
Сколковским институтом науки и техноло-
гий и др.). В результате обработки и обобще-
ния экспериментальных исследований по ФХП 
добычи газа создавались новые ММ, уточнен-
ные термодинамические корреляции и норма-
тивные документы. К основным достижениям 
ООО «Газпром ВНИИГАЗ», полученным при 
участии других научных организаций на ука-
занном направлении, следует отнести:

1) разработку уникальных эксперимен-
тальных установок, в том числе:

• проточной установки по прецизион-
ным исследованиям равновесного влагосодер-
жания природных газов над переохлажденной 
водой и над газовым гидратом (при давлениях 
до 14,0 МПа и отрицательных температурах 
до минус 30…35 °С);

• лабораторного комплекса по изучению 
термодинамики и кинетики гидратообразова-
ния природных газов в присутствии различных 
ингибиторов гидратообразования с прямым 
определением количества газа, израсходован-
ного на образование гидратов;

• лабораторного комплекса по изучению 
гидратообразования в пористых средах при 
фильтрации газа;

• комплекса адиабатической калоримет-
рии для изучения фазовых равновесий угле-
водородных систем (включая газовые гидра-
ты) как в пористых средах, так и в свободном 
объеме;

2) проведение целого ряда оригинальных 
экспериментальных исследований в области 
газовых гидратов, а именно:

• поиск новых ингибиторов гидратообра-
зования с необычными свойствами (диметил-
сульфоксид и др.) [5, 6] на базе разработанного 
экспериментального оборудования;

• выявление двойственной природы тра-
диционного ингибитора – метанола (исследо-
ван эффект ускорения образования гидратов 
в присутствии метанола [7]);

• изучение кинетики гидратообразова-
ния при низких отрицательных температурах, 
в том числе в газовых смесях [8, 9], а также 
в растворах смесевых ингибиторов с обнару-
жением синергетического действия компо-
нентов ингибитора [10], в растворах моноэти-
ленгликоля и в солевых растворах с обнару-
жением эффекта резкого замедления скорости 

гидратообразования с ростом концентрации 
соли в водном растворе [11, 12];

• исследование процессов образования 
гидратов в пористой среде с учетом капил-
лярных эффектов [13–16], в том числе и при 
фильтрации газа [17, 18].

Термодинамические исследования, вклю-
чая разработку простых корреляций, имеют 
существенное практическое значение. В част-
ности, такие корреляции получены для оценки 
влияния смесевых ингибиторов исходя из дан-
ных об индивидуальных компонентах [19], для 
расчета точек росы газа в зависимости от его 
влажности, включая низкие температуры [20], 
для уточнения критических температур в го-
мологических рядах углеводородов различ-
ных классов.

Результаты указанных работ доступны от-
раслевым специалистам для использования при 
решении производственных задач, поскольку 
нашли отражение в следующих нормативных 
документах: СТО Газпром 2-3.3-1242-2021 
«Методика расчета норм расхода хими-
ческих реагентов для газодобывающих 
дочерних обществ ПАО “Газпром”»; 
Р Газпром 2-3.3-1289-2023 (29-4.0-008-2023) 
«Методика предупреждения гидратообразо-
вания в системе пласт – скважина – газосбор-
ная сеть Ковыктинского газоконденсатного 
месторождения»; Р Газпром 2-3.3-1270-2022 
«Методика предупреждения гидратообразова-
ния в системе пласт – скважина – газосборная 
сеть Чаяндинского нефтегазоконденсатного 
месторождения».

Моделирование ГСС

Решение большинства прикладных и исследо-
вательских задач для ГСС включает проведе-
ние тепловых и гидродинамических расчетов 
режимов работы трубопроводов. Продукция 
газовых и газоконденсатных месторождений 
представляет газожидкостную смесь, поэтому 
проведение подобных расчетов подразумевает 
наличие надежной методики гидродинамичес-
кого расчета двухфазных потоков.

Начало исследований в области гидроди-
намики газожидкостных смесей было положе-
но в 1960-х гг. На основе экспериментальных 
и теоретических исследований, проведенных 
О.В. Клапчуком, Г.Э. Одишарией, Ю.А. Хар-
ченко и другими специалистами под руковод-
ством А.И. Гриценко, разработана методика 
гидродинамического расчета трубопроводов, 
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получившая позднее неформальное название 
«методики ВНИИГАЗа» [21]. Работы в области 
совершенствования гидравлических расче-
тов продолжались и далее. В 2013 г. методика 
ВНИИГАЗа получила обновление, позволяв-
шее улучшить точность расчетов при условиях 
малого (10–3…10–5) содержания жидкости, ха-
рактерного для газовых и газоконденсатных 
месторождений [22]. Освоение месторожде-
ний Восточной Сибири показало, что слож-
ный рельеф местности, характерный для дан-
ных объектов, требует введения в модель до-
полнительных параметрических зависимостей. 
В 2024 г. разработана гидродинамическая кор-
реляция, позволяющая учесть влияние наклона 
и диаметра трубопроводов на режимы течения 
газожидкостной смеси [23].

Результатом проведенной работы стало 
создание технологических моделей ГСС круп-
нейших газовых и газоконденсатных место-
рождений Надым-Пур-Тазовского региона, 
п-ова Ямал, Восточной Сибири. Расчеты тех-
нологических режимов работы трубопрово-
дов, получаемые в ходе моделирования, нахо-
дят широкое применение при проектировании 
разработки, обустройства и реконструкции 
месторождений, планировании режимов эксп-
луатации. 

Использование разработанных моделей 
ГСС в настоящее время позволяет решать сле-
дующие задачи:

• локализации участков, работающих в ре-
жиме накопления жидкости, и оценки объемов 
скапливающейся жидкости;

• определения опасных с точки зрения 
льдо- и гидратообразования сечений трубопро-
водов;

• идентификации пробковых режимов те-
чения газожидкостных потоков и рисков зал-
пового поступления жидкости на площадки 
УКПГ;

• выявления непроизводительных потерь 
давления, обусловленных накоплением жид-
кости на подъемных участках трубопроводов.

Основываясь на опыте моделирования 
действующих систем сбора газа разработаны:

• методические подходы к проведению 
комплексных расчетных исследований сов-
местной работы системы «скважины – ГСС – 
ДКС», определению добычных возможностей 
газового промысла с учетом фактического тех-
нического состояния объектов обустройства 
и стадии разработки [24];

• технология удаления скоплений жид-
кости из систем сбора газа за счет кратковре-
менного увеличения отборов газа по промыс-
лу [25], предотвращения льдо- и гидратообра-
зования [27, 28].

Результаты указанных работ доступны от-
раслевым специалистам для использования 
при решении производственных задач. Они от-
ражены в нормативных документах, в том чис-
ле в следующих: Р Газпром 2-3.5-1037-2016 
«Моделирование технологических режимов 
эксплуатации систем сбора и внутрипромыс-
лового транспорта газа сеноманских залежей»; 
СТО Газпром 2-3.3-164-2007 «Методика по со-
ставлению технологического режима работы 
промысла (УКПГ) с расчетом технологических 
параметров от пласта до входа в ГКС».

Моделирование систем компрессорных 

комплексов и турбомашин в составе 

газовых промыслов

Математическое моделирование систем ком-
примирования природного газа первоначально 
развивалось в основном в области транспорта 
газа, где эксплуатируется обширный парк га-
зоперекачивающих агрегатов (ГПА) [27, 30]. 
В первые послевоенные годы в газовой отрасли 
для оснащения компрессорных станций (КС) 
в основном применялись газомотокомпрессо-
ры [29, 31], и, соответственно, решались задачи 
моделирования работы поршневых компрессо-
ров природного газа с газопоршневым приво-
дом. Во ВНИИГАЗе существовала целая научная 
школа создания газовых двигателей и поршне-
вых компрессоров (К.И. Генкин, Д.Т. Аксенов, 
Ю.Н. Васильев, В.С. Золотаревский, П.П. Тю-
рин, Б.М. Смерека) [30]. По мере увеличения 
масштабов добычи и транспорта газа произо-
шел переход к применению динамического 
оборудования – центробежных компрессоров 
(ЦБК) с газотурбинным и электрическим при-
водом [29, 30].

С середины пятидесятых годов прошлого 
века задачи математического моделирования 
переориентировались на разработку ММ тур-
бомашин – ЦБК и их приводов. Сформировалась 
научная школа ВНИИГАЗа: А.К. Клубничкин, 
З.Т. Галиуллин, Е.В. Леонтьев, В.А. Щуровский, 
Ю.Н. Синицын, Г.А. Хворов, В.И. Корнеев, 
С.П. Зарицкий, И.В. Барцев, С.Ю. Сальников, 
Р.В. Шинтяпин [30–33]. Решались исследо-
вательские задачи в области термодинами-
ки процесса сжатия [33], разрабатывались 
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методики и расчетные программы для реше-
ния производственных задач – проведения ис-
пытаний ЦБК, алгоритмы оптимизации и ме-
тодики оценки энергетической эффективности 
и т.п. Большое внимание уделялось разработ-
ке подходов к расчетам с использованием газо-
динамических характеристик (ГДХ) ЦБК, наи-
большее распространение получил метод при-
веденных характеристик [32, 33]. Активно ве-
лась и экспериментальная работа на промыш-
ленных объектах и экспериментальных уста-
новках, в результате которой были накоплены 
эмпирические данные об эксплуатационных 
характеристиках ГПА [29, 30].

Вопросами моделирования ГПА КС в сос-
таве объектов добычи, в том числе адаптацией 
наработок для КС газотранспортных сис-
тем, занимались И.В. Барцев, Н.С. Синицин, 
Р.В. Шинтяпин, Г.А. Хворов. Особенности 
подходов к моделированию компрессорно-
го оборудования ГПА для ДКС в основном 
обусловлены применением более напорных 
(по сравнению с транспортом) ЦБК в составе 
ДКС и компримируемых на них составов газа, 
а также переменными условиями эксплуатации 
компрессорного оборудования ДКС [32–36]. 
С целью уточнения ММ проведены исследова-
ния высоконапорных ЦБК с отношением дав-
лений от 2,0 до 5,0 [33, 34], разработаны под-
ходы к оценке энергетической эффективности 
ДКС в условиях снижения пластового давления 
и падающей добычи [35, 36]. С 2010 г. разраба-
тываются методические подходы к проектиро-
ванию промысловых ДКС с учетом неполноты 
исходных данных, которая объективно имеет 
место на этапе проектирования обустройства 
месторождения [38–40], к оптимальному сог-
ласованию параметров работы ДКС и других 
систем промысла [41].

С 2012 г. после ввода в эксплуатацию 
Бо ваненковского нефтегазоконденсатного 
месторождения, флагманского объекта добы-
чи ПАО «Газпром» на п-ове Ямал, проведены 
экспериментальные и теоретические иссле-
дования вопросов эксплуатации и модели-
рования режимов работы турбодетандерных 
агрегатов (ТДА) в составе УКПГ [44–47]. Это 
был первый опыт круглогодичной эксплуа-
тации ТДА, ранее они применялись сезон-
но, в летний период. Потребовались науч-
ное осмысление и разработка рекомендаций 
по обеспечению эффективной и надежной 
работы ТДА в новых условиях. При решении 

указанных задач разработаны ММ промысло-
вых ТДА.

К основным достижениям на текущий мо-
мент следует отнести: 

• разработку концепции применения рас-
ходно-напорной характеристики для гармони-
зации показателей разработки и характеристик 
систем обустройства месторождений [41], 
включая разработку программы для ЭВМ [56];

• разработку адекватных ММ для описа-
ния работы высоконапорных центробежных 
компрессоров ГПА ДКС [35–37] в однокорпус-
ном и в многокорпусном исполнениях [1, 33, 
34, 39, 40], методических подходов к определе-
нию фактического вида ГДХ ЦБК ГПА, находя-
щихся в эксплуатации [33, 34];

• разработку и внедрение в практику науч-
ного сопровождения объектов добычи расчет-
ного комплекса для выполнения прогнозных 
расчетов режимов работы ДКС с определе-
нием оптимального графика ввода ГПА и по-
требности в топливно-энергетических ресур-
сах [41, 58];

• создание методического подхода к срав-
нению показателей энергетической эффектив-
ности в сопоставимых условиях и внедрение 
его в ООО «Газпром добыча Ноябрьск» для 
организации системы мониторинга эффектив-
ности работы газовых промыслов [35, 36, 59];

• создание методического подхода 
к проектированию ДКС с учетом неопреде-
ленностей показателей эксплуатации на осно-
вании количественного анализа показателей 
функциональной надежности различных ва-
риантов оснащения ДКС [38–43];

• разработку ММ ТДА в составе УКПГ 
[45–47, 60].

Результаты указанных работ нашли от-
ражение в том числе в следующих норма-
тивных документах: ПР 51-31323949-43-99 
«Методические указания по проведению тепло-
технических и газодинамических расчетов при 
испытаниях газотурбинных газоперекачиваю-
щих агрегатов»; СТО Газпром 2-3.3-164-2007 
«Методика по составлению технологического 
режима работы промысла (УКПГ) с расче-
том технологических параметров от пласта 
до входа в ГКС», СТО Газпром добыча 
Ноябрьск 046-2016 «Положение по оцен-
ке энергетической эффективности техноло-
гических объектов ООО «Газпром добыча 
Ноябрьск». Кроме того, разработаны и пла-
нируются ко вводу в 2025 г. рекомендации 
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Р Газпром «Проектирование и строительство. 
Порядок проведения комплексной оценки 
функциональной надежности вариантов осна-
щения дожимных компрессорных станций 
в составе технологических систем обустрой-
ства месторождений природного газа».

Моделирование систем подготовки газа

Первоначально разрабатывались ММ для от-
дельных технологических процессов: сепара-
ции, дросселирования, теплообмена, детан-
дирования и др., используемых в технологи-
ческих схемах промысловой и заводской об-
работки углеводородов. Разработка моделей 
и программных модулей на их основе осу-
ществлялась с конца 1970-х гг. сотрудником 
ВНИИГАЗа Л.Л. Фишманом. Наиболее инте-
ресным и значимым результатом данных работ 
явилось создание программы расчета процес-
са ректификации многокомпонентных трехфаз-
ных смесей (газ – жидкость – водная фаза) – 
процесса, наиболее сложного как на практике, 
так и в качестве объекта моделирования. В тот 
начальный период программы для технологи-
ческих расчетов на алгоритмическом языке 
Fortran-77 создавались для каждой конкретной 
схемы с небольшими логическими вариация-
ми. Они использовались для технологического 
проектирования, оптимизации параметров 
и анализа фактических режимов работы таких 
объектов, как Оренбургский гелиевый завод, 
УКПГ Вуктыльского нефтегазоконденсатного 
месторождения, Новоуренгойский завод деэта-
низации конденсата, Сургутский завод стаби-
лизации конденсата и др. 

Новый этап в развитии моделирования 
технологических процессов начался в нача-
ле 1990-х гг. с созданием программного комп-
лекса «Комфорт-Модельгаз», разработанного 
Л.Л. Фишманом, С.Д. Барсуком, Д.Н. Мотылем 
и предназначенного для моделирования тех-
нологических систем произвольной конфи-
гурации. Эта разработка существенно увели-
чила возможности научного сопровождения 
проектирования и эксплуатации промысловых 
систем подготовки газа и газового конденсата. 
Данное направление стало одним из наиболее 
востребованных направлений прикладных ра-
бот ООО «Газпром ВНИИГАЗ». Разработанные 
программные продукты являются узкопрофес-
сиональными и до недавнего времени приме-
нялись в среде технологов-промысловиков па-
раллельно с традиционными зарубежными 

продуктами, такими как HYSYS, Pro/II, 
PetroSim и др. 

Моделирование процессов подготовки 
газа, газового конденсата и регенерации анти-
гидратных реагентов осуществляется специа-
листами ВНИИГАЗа в течение более 40 лет. 
Результатом стало создание технологических 
моделей УКПГ, включая установки стаби-
лизации конденсата и регенерации метанола 
(УСКиРМ) крупнейших газовых и газоконден-
сатных месторождений Надым-Пур-Тазовского 
региона (Заполярного, Уренгойского, в том 
числе ачимовских залежей), п-ова Ямал 
(Бованенковского), Восточной Сибири (Чаян-
динского, Ковыктинского), а также морских 
месторождений о. Сахалин (Киринского). 
Результаты расчетов, получаемые в ходе моде-
лирования, находят широкое применение при 
проектировании обустройства и реконструк-
ции УКПГ, планировании режимов эксплуа-
тации. Использование ММ УКПГ в настоящее 
время позволяет решать следующие задачи:

• разрабатывать рекомендации по схемам 
установок и составу оборудования;

• оценивать фактическую эффективность 
систем и оборудования;

• устанавливать требования к показате-
лям эксплуатации основного технологического 
оборудования, на основании которых состав-
ляются опросные листы на разработку и по-
ставку оборудования;

• выявлять существующие и прогно-
зировать возможные осложнения в рабо-
те УКПГ и разрабатывать рекомендаций 
по их устранению;

• готовить предложения по адаптации 
УКПГ к фактическим условиям эксплуатации 
(состав флюидов, фактическая эффективность 
оборудования и т.п.) в результате оптимизации 
режимов работы и/или реконструкции;

• прогнозировать выход продукции УКПГ 
и потребление химических реагентов по годам 
разработки.

Основываясь на опыте моделирования 
действующих систем сбора газа разработаны:

• методический подход к комплексной 
оптимизации работы установок низкотемпера-
турной сепарации (НТС) с ТДА, учитывающий 
особенности технологического оборудования 
в составе УКПГ [46];

• методика косвенной оценки фактичес-
ких уносов жидкости из сепарационного обору-
дования на основе сопоставления результатов 
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моделирования УКПГ и измерений точек 
росы [57];

• требования к совершенствованию сепа-
рационного оборудования и определению его 
эффективности [55, 56];

• методика определения фактического 
состава сырьевого газового потока, поступаю-
щего на УКПГ, и учета газового конденса-
та [52].

Результаты указанных работ нашли отраже-
ние в нормативных документах и доступны от-
раслевым специалистам для использования при 
решении производственных задач. В том чис-
ле они содержатся в следующих документах: 
СТО Газпром 2-3.3-1226-2020 «Система про-
мысловой подготовки газа. Турбодетандерные 
агрегаты. Общие технические условия»; 
Р Газпром 20-4.0-008-2024 «Проектирование 
и строительство. Газовые сепараторы систем 
промысловой подготовки газа. Правила опре-
деления норм показателей технологической 
эффективности»; Методика инструменталь-
ного определения капельного уноса жидкости 
с газом из низкотемпературных сепараторов 
20С-2 Бованенковского НГКМ методом «хо-
лодной камеры»; Регламент по измерению ка-
пельных уносов жидкости с газами сепарации 
УКПГ-3 Чаяндинского НГКМ зондированием 
потока 652-01-2023; Регламент по измерению 
капельных уносов жидкости с газами сепара-
ции УКПГ-3 Чаяндинского НГКМ методом 
«холодной камеры» 669-01-2023.

Актуальные направления 

совершенствования ММ промысловых 

технологических систем

Развитие и совершенствование ММ и методов 
математического моделирования определяются 
перспективными направлениями развития от-
расли. Можно выделить следующие актуаль-
ные задачи в области добычи газа [1]: 

• совершенствование методик расче-
та технологических процессов с учетом осо-
бенностей флюидов и термобарических усло-
вий пласта новых месторождений Восточной 
Сибири;

• организация и повышение эффектив-
ности распределенного компримирования;

• совершенствование и широкое внедре-
ния многосекционных и многокорпусных ЦБК 
в составе ГПА;

• снижение стоимости жизненного цик-
ла систем компримирования и ТДА за счет 

повышения стойкости оборудования к жид-
костным нагрузкам, удешевление или исключе-
ние сепарационного оборудования;

• развитие и внедрение систем предиктив-
ной аналитики для мониторинга работы ком-
прессорного, турбохолодильного, теплообмен-
ного и сепарационного оборудования.

Что касается дальнейшего развития моде-
лирования, то в настоящее время можно выде-
лить ряд актуальных направлений.

В области фундаментальных физико-хими-
ческих процессов актуальны:

• разработка новых подходов к термоди-
намическому моделированию фазовых рав-
новесий льда и газовых гидратов, в том числе 
и в пористых средах;

• изучение механизмов отложения солей 
в условиях контакта высокоминерализован-
ной воды с природным газом с учетом пода-
чи в поток газа ингибиторов гидратообразова-
ния и разработка адресных рекомендаций для 
предупреждения солеотложений;

• уточнение термодинамики и газодина-
мики призабойной зоны газовых и газоконден-
сатных скважин в условиях высоких давлений, 
сильной минерализации остаточной воды кол-
лектора, низких температур.

В области технологий промыслового транс-
порта газа актуальны:

• модификация методики гидравличес-
кого расчета трехфазных смесей газа, газово-
го конденсата и водно-метанольного раствора 
в трубопроводах;

• создание отечественных средств дина-
мического моделирования газожидкостных по-
токов в трубопроводах;

• разработка новых подходов к фор-
мированию проектных решений для созда-
ния ГСС, включая двух(много)-ниточные 
системы, прокладку трубопроводов в одном 
технологическом коридоре с обеспечением 
возможностей гибкого регулирования пото-
ков (объединение шлейфов с использованием 
перемычек и крановых узлов, оптималь-
ное применение мобильных компрессорных 
установок).

В области технологий компримирования 
и подготовки газа актуальны: 

• разработка ММ процессов компримиро-
вания для многокомпонентных многофазных 
потоков природного газа с целью их последую-
щего применения для компрессоров природно-
го газа и турбохолодильного оборудования;
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• совершенствование моделей многосек-
ционных ЦБК в составе ГПА с учетом ряда 
особенностей (взаимосвязи режимов работы 
секций, наличия внутренних перетоков в кор-
пусах и т.п.);

• дальнейшее развитие, автоматизация 
и внедрение количественной оценки функцио-
нальной надежности в практику обоснования 
основных технических решений по реализации 
систем обустройства;

• совершенствование методик оценки 
фактической эффективности оборудования, 
включая определение фактического вида ГДХ 
ЦБК в составе ГПА на основании анализа дан-
ных о фактических режимах работы оборудо-
вания и фильтрации первичной информации 
информационно-управляющих систем;

• разработка, совершенствование и внед-
рение отечественных средств гибкого модели-
рования технологических систем с целью им-
портозамещения зарубежных программных 
продуктов (HYSYS и др.).

Также важно отметить необходимость 
развития математического моделирования 
в области альтернативных направлений дея-
тельности ПАО «Газпром», таких как добыча 
и переработка промышленных подземных вод 
и извлечение ценных компонентов (лития, бро-
ма, йода, стронция и др.). 

Важно отметить, что наряду с развитием 
ММ необходима подготовка квалифицирован-
ных кадров, которые смогут неформально ис-
пользовать передовые разработки при решении 
практических задач. Программные комплексы 
позволяют проводить масштабное моделирова-
ние технологических систем с одновременным 
охватом большого перечня изменяемых пара-
метров. Вместе с тем любые программные про-
дукты являются лишь инструментом для мо-
делирования технологических систем, а успех 
их применения для решения прикладных и ис-
следовательских задач зависит от профессио-
нализма инженера-технолога. Поэтому наряду 
с развитием ММ необходимо уделять особое 
внимание развитию профессиональных ком-
петенций. В настоящее время во ВНИИГАЗе 
проводится системная работа по поиску и мо-
тивации способных и заинтересованных мо-
лодых людей для работы в профессиональных 
коллективах.

Использование математического 

моделирования при исследовании новых 

перспективных решений по обустройству 

месторождений

Наличие опыта математического моделирова-
ния действующих систем позволяет выполнять 
научно-исследовательские работы не толь-
ко в отношении существующих объектов обу-
стройства, но и перспективных технологий до-
бычи. Совместная работа специалистов Центра 
добычи газа и специалистов в области эконо-
мики позволила разработать и реализовать ММ 
для оценки эффективности новых технологи-
ческих решений для оснащения вновь созда-
ваемых и реконструкции действующих газо-
вых промыслов. Ниже перечислены некоторые 
такие решения:

1) инновационный способ обустройства 
месторождений природного газа с использо-
ванием перспективных обратимых детандер-
компрессорных установок (ОДКУ), предназна-
ченных для бестопливной генерации электри-
ческой энергии и компримирования природ-
ного газа [1, 61]. Применение ОДКУ на кустах 
скважин месторождений с высокими пластовы-
ми давлениями позволяет более полно исполь-
зовать пластовую энергию по сравнению с тра-
диционной схемой обустройства, обеспечить 
отдаление сроков ввода ДКС, бестопливную ге-
нерацию электрической энергии для собствен-
ных нужд или для передачи во внешнюю сеть 
и является вариантом дальнейшего развития 
технологии распределенного компримирова-
ния природного газа [61, 62];

2) применение внешнего холодильного 
цикла для создания низких температур в техно-
логии НТС [51], которое позволяет значительно 
отдалить сроки ввода ДКС. Хладагентом в хо-
лодильном цикле служат пропан или смесь про-
пана и бутанов – их можно получать на месте 
добычи из пластовой продукции;

3) инновационная технология извлечения 
нестабильного конденсата из ачимовских за-
лежей Уренгойского газоконденсатного мес-
торождения с применением низкотемператур-
ных процессов на температурном уровне ми-
нус 40 °С и ниже. Это достигается за счет до-
полнительных технологических операций с га-
зом концевой дегазации конденсата и примене-
нием специальной парокомпрессионной холо-
дильной установки на пропановом хладаген-
те [1, 48, 50];
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4) технология промысловой подготовки 
природного газа с генерацией электроэнер-
гии [1, 49], предусматривающая применение 
электрогенерирующего ТДА в качестве холо-
допроизводящего элемента. Основной положи-
тельный технологический эффект обусловлен 
отсутствием вноса теплоты в процесс подго-
товки при восстановлении давления, так как 
отсутствует ЦБК, генерацией достаточных 
объемов электроэнергии без выбросов загряз-
няющих веществ в атмосферу, поскольку. от-
сутствует сжигание ископаемого топлива;

5) повышение эффективности газотурбин-
ных ГПА в составе КС посредством приме-
нения абсорбционных холодильных машин, 
приводящихся в действие с использованием 
теплоты уходящих газов ГПА [63]. Данная 
технология позволяет управлять располагае-
мой мощностью через температуру на входе 
в осевой компрессор газотурбинной установ-
ки и сократить число установленных агрегатов 
в составе КС.

При рассмотрении указанных перспек-
тивных решений выявлены их преимущества 
и недостатки по отношению к существующим 
системам, дана количественная оценка техно-
логической эффективности и экономических 
показателей. 

Заключение

Примеры достижений в области математичес-
кого моделирования процессов и работы обо-
рудования промысловых технологических 
систем, рассмотренные в статье, наглядно де-
монстрируют, что развитие и совершенствова-
ние ММ происходит преимущественно в ходе 
решения прикладных исследовательских задач. 

Разработка прикладных расчетных комп-
лексов моделирования требует проведения 
комплексных работ, включая эксперименталь-
ные исследования свойств добываемых флюи-
дов и анализ данных о работе действующих 
промысловых технологических систем, разра-
ботку расчетных методик и оптимизационных 
алгоритмов. Результаты экспериментальных 
и методических работ являются основой для 
создания расчетных комплексов, разрабатывае-
мых при участии программистов. 

Опыт разработки ММ промысло-
вых систем, накопленный специалистами 
ООО «Газпром ВНИИГАЗ» в ходе непосредст-
венного участия в доводке и оптимизации 

проектных технологий и промыслового обо-
рудования [1], представляет научный и прак-
тический интерес для широкого круга спе-
циалистов в области промысловых техноло-
гий добычи газа. Результаты указанных работ 
нашли отражение в патентах и лицензионных 
программах для ЭВМ [58–60, 62, 64–68], 
а также в нормативных документах – ряде 
стандартов и рекомендаций ПАО «Газпром» 
(см. ранее) – и доступны отраслевым спе-
циалистам для использования при решении 
производственных задач.

Вектор развития моделирования в области 
добычи газа определяется в ходе решения но-
вых практических задач, обусловленных ус-
ложнением геологического строения и сос-
тава флюидов на новых месторождениях [1]. 
Основными актуальными направлениями со-
вершенствования ММ являются следующие: 

• уточнение моделей течения многофаз-
ных потоков (в том числе с учетом новых дан-
ных, которые будут получены с применением 
цифровых и оптоволоконных технологий);

• создание моделей солеотложений 
в промысловых газовых и газоконденсатных 
системах;

• адаптация моделей процессов гидрато-
образования и конденсации углеводородов, 
учитывающих особенности флюидальных сис-
тем на новых месторождениях;

• разработка актуальных термогазодина-
мических моделей процессов расширения 
и сжатия многофазных потоков природного газа;

• разработка и внедрение систем предик-
тивной аналитики для повышения надежности 
и снижения затрат на техническое обслужива-
ние и ремонт основного технологического обо-
рудования.

Существующий задел в области матема-
тического моделирования технологических 
процессов добычи газа и конденсата, а также 
коллектив профильных специалистов с вы-
сокой квалификацией являются востребо-
ванным ресурсом совершенствования су-
ществующих [69, 70] и разработки новых 
цифровых двойников (ЦД) объектов добы-
чи ПАО «Газпром». Описанные выше дости-
жения позволяют сократить затраты на разра-
ботку ЦД, а в перспективе – исключить риски 
зависимости газодобывающих предприятий 
от разработчиков программного обеспечения. 
Уникальные практически значимые разработки 
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в областях ГСС, компримирования, подго-
товки газа, апробированные на действующих 
объектах добычи с учетом разработок ученых 
ООО «Газпром ВНИИГАЗ» в области проек-
тирования и эксплуатации скважин [71, 72], 

позволяют создать современные программные 
продукты для газовых промыслов и их систем, 
конкурентоспособные на внутреннем и внеш-
нем рынках высоких технологий.
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Mathematical simulation of processes and equipment at field technological facilities. 
Practice and outlooks for advancement
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Abstract. Mathematical modelling of the process facilities for production of natural gas has long-time history. 
All along, there is the necessity to solve novel tasks thanks to advancement of the hydrocarbons recovery projects 
in the new regions, appearance of the fresh data about the properties of gases and working media, as well as due 
to strengthened standards of the fi eld products quality. 

The article observes the mathematical simulators of the natural gas production technologies and equipment 
designed and applied by the Gazprom VNIIGAZ LLC specialists in course of the long-term works on the scientifi c 
support of operation of the Gazprom’s gas and gas-condensate production facilities. Authors highlight the 
correspondent VNIIGAZ’s achievements including either the practice of experimental tests conducted to revise the 
properties of the fl uids and to specify the physical-chemical processes, or the practice of modelling new technological 
processes. Besides, they map a path to perfect the mathematical models on the grounds of the contemporary need 
to rise effi  cacy of gas recovery and considering the original novel studies on recovery and treatment of subsoil water 
with extraction of precious components like lithium, bromine, iodine, strontium etc.

Keywords: mathematical simulator, calculation procedure, gas-collecting systems, booster compressor station, 
complex gas treatment plant, turbo-expanding assembly, hydrating, condensation, salt deposits, model matching, 
functional reliability.
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Прототип программного модуля расчета режимов 
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Тезисы. В статье проанализированы возможности алгоритмов машинного обучения применительно 

к задачам, связанным с расчетом режимов эксплуатации подземных хранилищ газа (ПХГ), и созда-

ние прототипа нейросетевой модели. Использование этих технологий значительно ускорит процесс 

принятия решений, сохранив при этом качество расчетов эксплуатационных показателей, и тем са-

мым в случае возникновения непредвиденных ситуаций позволит быстро реагировать и приходить 

к обоснованным решениям в отношении технических и технологических аспектов эксплуатации ПХГ. 

Актуальность работы обусловлена возросшими требованиями к скорости принятия решений. 

Ее новизна заключается в следующем: 1) впервые исследованы возможности использования техно-

логий машинного обучения под задачи расчета режимов работы ПХГ; 2) на основе обученной ней-

ронной сети создан экспериментальный образец программного обеспечения (ПО) для расчета режи-

мов эксплуатации объекта ПХГ. 

Проведена оценка качества работы нейросетевой модели и применимости нейросетевых под-

ходов для решения поставленных задач. Прототип ПО находится на стадии тестирования для оценки 

возможности его внедрения в производственные процессы планирования, организации и контроля 

мероприятий по проектированию, строительству и эксплуатации ПХГ. По результатам оценки каче-

ства работы нейросетевой модели будут сформированы требования и рекомендации по построению 

нейросетевых моделей, учитывающие особенности работы ПХГ.

Активное внедрение широкого спектра функциональных инструментов машинного обучения 

позволит в будущем смоделировать комплексную интеллектуальную систему управления единой 

газотранспортной системой (ЕГТС), способную автоматически адаптироваться к изменяющимся 

условиям и принимать оптимальные решения на основе обработки большого объема данных. 

Разработанный прототип будет использован как один из элементов полномасштабной нейросе-

тевой модели ЕГТС. Все это позволит повысить эффективность работы системы газоснабжения, 

обеспечивая стабильность и надежность поставок газа, особенно с ростом неопределенности внеш-

них факторов. 

Использование методов машинного обучения позволило быстро рассчитывать оптимальные ре-

жимы эксплуатации рассматриваемого ПХГ на созданном ПО с интуитивно понятным интерфейсом.

Управление процессом подземного хранения газа основано на разрабатываемых 
в ООО «Газпром ВНИИГАЗ» моделях. На текущий момент ведутся активные рабо-
ты по созданию нейросетевых моделей, использование которых позволит оптими-
зировать процесс расчета основных технологических показателей, сократит время 
реагирования при принятии решений и исключит человеческий фактор.

Сотрудниками ООО «Газпром ВНИИГАЗ» создан прототип программного обес-
печения (ПО), основанного на использовании методов машинного обучения (англ. 
machine learning, ML). Разработка находится на стадии тестирования для оценки воз-
можности ее внедрения в производственные процессы планирования, организации 
и контроля мероприятий по проектированию, строительству и эксплуатации подзем-
ных хранилищ газа (ПХГ). По результатам оценки качества работы нейросетевой мо-
дели будут сформированы требования и рекомендации по построению нейросетевых 
моделей, учитывающие особенности работы ПХГ.

Цель выполненного научного исследования заключалась в изучении возможнос-
тей алгоритмов ML применительно к решению задач, связанных с расчетом режимов 
работы ПХГ. Достижение заявленной цели позволило значительно ускорить процесс 
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принятия решений, сохранив при этом качество 
расчетов эксплуатационных показателей и тем 
самым обеспечив возможность в случае воз-
никновения непредвиденных ситуаций быстро 
реагировать и приходить к обоснованным ре-
шениям в отношении технических и техноло-
гических аспектов эксплуатации ПХГ.

Новизна. По итогам выполненных работ 
впервые исследованы возможности использо-
вания технологий ML для решения задач рас-
чета режимов эксплуатации ПХГ. На основе 
обученной нейронной сети (НС) создан экспе-
риментальный образец ПО.

Область применения. Активное внедрение 
широкого спектра функциональных инстру-
ментов ML позволит в будущем смоделиро-
вать комплексную интеллектуальную систему 
управления единой газотранспортной систе-
мой (ЕГТС), способную автоматически адапти-
роваться к изменяющимся условиям и прини-
мать оптимальные решения на основе обработ-
ки большого объема данных. Разработанный 
прототип будет использован как один из эле-
ментов полномасштабной нейросетевой мо-
дели ЕГТС. Все это позволит повысить эф-
фективность работы системы газоснабжения, 
обеспечивая стабильность и надежность пос-
тавок газа, особенно с ростом неопределен-
ности внешних факторов.

Предмет исследования. Объектом иссле-
дования было выбрано одно из ПХГ Централь-
ного региона России, являющееся крупнейшим 
из созданых в водоносных пластах. Выбранное 
ПХГ позволяет регулировать сезонную и суточ-
ную неравномерность газопотребления в Цент-
ральном федеральном округе РФ, компенсиро-
вать аварийные недопоставки газа, повышать 
маневренность системы при колебании спроса 
на газ с учетом конъюнктуры рынка, обеспечи-
вать надежность экспортных поставок.

При создании нейросетевой модели учиты-
вались некоторые особенности эксплуатации 
рассматриваемого ПХГ, к которым можно от-
нести следующие:

1) система размещения эксплуатационных 
скважин на ПХГ характеризуется центрально-
площадным расположением с площадью зоны 
размещения около 30 % от площади залежи. 
С целью формирования равномерного газо-
насыщенного поля при закачке газа и недопу-
щения его «языкообразного» прорыва в нап-
равлениях наилучших коллекторских свойств 
пласта на хранилище на начальных этапах 

сезона реализуются сниженные темпы закач-
ки газа (не более 40 % от максимальной суточ-
ной производительности ПХГ), а продолжи-
тельность закачки варьируется от 7 до 10 сут. 
Подобная эксплуатация объекта в сезоне закач-
ки газа позволяет обеспечивать высокий потен-
циал хранилища на начало сезона отбора газа;

2) стратегия эксплуатации рассматривае-
мого ПХГ в сезон отбора заключается в смеще-
нии основных объемов отбора газа на период 
его высокого спроса (декабрь-февраль каждого 
года) с дальнейшим ступенчатым снижением 
режимной кривой в соответствии с закономер-
ным уменьшением потенциала хранилища. 
Подобный режим работы учитывает геолого-
технологические возможности данного ПХГ, 
а также полностью удовлетворяет спрос потре-
бителя.

Методология исследования

Анализ научно-методической литерату-
ры. Инструменты ML имеют широкий спектр 
функциональных возможностей с точки зрения 
решения различных задач газовой промышлен-
ности [1–13]. В частности, в США модель ML 
применили в качестве основного инструмента 
обработки больших потоков информации, по-
лучаемых с интеллектуальных датчиков, уста-
новленных на пьезометрических скважинах га-
зохранилища Citronelle Dome [2]. В результате 
был сделан вывод об эффективности использо-
вания элементов ML при оперативном управле-
нии интеллектуальными объектами ПХГ.

Кроме того, применение методов ML поз-
воляет существенно повысить точность прог-
нозных расчетов при построении и адаптации 
моделей материального баланса для ПХГ. Так, 
рассмотрен [13] процесс обучения модели НС 
для интерполяции между отдельными дискрет-
ными сценариями моделирования, что, в свою 
очередь, позволяет представить большое коли-
чество различных сценариев с использованием 
ограниченного количества прогонов модели. 
В результате абсолютный минимум желаемого 
выходного параметра, в данном случае средне-
квадратичной ошибки (измеренного и рассчи-
танного давления в ПХГ), может быть оценен 
за несколько секунд. 

Одним из ключевых аспектов при построе-
нии моделей ПХГ является решение вычис-
лительных задач, связанных с прямым чис-
ленным моделированием (DNS) при управле-
нии пластовой системой с целью оптимизации 
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отборов газа. Предлагается [1], например, ис-
пользовать модель глубокого обучения с новым 
нейронным оператором, который представляет 
интегральное ядро непосредственно в про-
странстве Фурье, что позволяет делать бы-
стрые и эффективные прогнозы. 

Показано [10], что рекуррентная НС LSTM1 
позволила учесть инерционное влияние сква-
жин друг на друга и прогнозировать тех-
нологические показатели их эксплуатации. 
Оптимальное решение, найденное НС, отлича-
лось от решения, найденного с использованием 
гидродинамического моделирования, на 5 %.

Таким образом, использование нейросете-
вых моделей и методов ML представляет со-
бой мощный инструмент оптимизации управ-
ления ПХГ. 

Наблюдение. Для формирования обучаю-
щей выборки проанализирована эксплуатация 
рассматриваемого объекта начиная с 2015 г. 
(табл. 1, 2).

1 LSTM (англ. long short term memory) – долгая 
краткосрочная память.

Для обучения НС необходимы не только 
входные, но и выходные параметры (ожидае-
мый результат). В качестве выходных парамет-
ров были определены режимные и максималь-
ные кривые производительности. Поскольку 
фактических данных оказалось недостаточно, 
эксперты провели дополнительные расче-
ты для потенциально возможных вариантов. 
В итоге для обучения НС были подготовлены:

• обучающая выборка в составе 4 тыс. ва-
риантов аналитических решений, включая 
ошибочные, наличие которых необходимо для 
успешного обучения НС;

• тестовая выборка (фактически измерен-
ная производительность и проектные решения 
за период с 2014-го по 2023 г.).

Методы моделирования 

Балансовая модель. Для оперативного расчета 
основных технологических показателей эксп-
луатации выбранного ПХГ используется балан-
совая модель, которая позволяет установить за-
висимость между динамикой пластового давле-
ния искусственной газовой залежи и расходом 

Таблица 1
Входные параметры НС для режима закачки газа

Год Продолжительность сезона 
закачки, сут

Пластовое давление на начало 
сезона закачки, кгс/см2

Объем закачиваемого 
газа, млн м3

2015 173 58,9 8635,0
2016 198 57,4 8906,3
2017 163 56,8 9450,0
2018 187 56,4 9238,4
2019 172 56,1 9302,7
2020 161 58,5 9204,9
2021 177 51,7 10400,0
2022 137 67,8 7500,0
2023 187 52,8 10000,0

Таблица 2
Входные параметры НС для режима отбора газа

Год Продолжительность 
сезона отбора, сут

Пластовое давление 
на начало сезона 
отбора, кгс/см2

Планируемый объем 
отбора, млн м3

Давление в узле 
на входе в магистраль, 

кгс/см2 
2015/2016 174 100,8 11000 43
2016/2017 173 101,0 11131 43
2017/2018 172 98,3 11120 43
2018/2019 172 101,1 11110 43
2019/2020 172 101,7 11110 43
2020/2021 171 100,4 11110 43
2021/2022 165 100,9 11000 43
2022/2023 166 97,68 11000 43
2023/2024 164 99,70 11000 43



145

№ 4 (60) / 2024

Разработка и эксплуатация месторождений и подземных хранилищ газа

газа, оперируя такими показателями, как сред-
невзвешенное по газонасыщенному поровому 
простанству пластовое давление, суммарные 
расходы и объемы закачки и отбора газа по за-
лежи, общий газонасыщеннй поровый объем, 
общие расходы и объемы оттесненной и вторг-
шейся пластовой воды.

Используемая модель представляет собой 
модель двухобъемного дренирования газовой 
залежи, а ее газонасыщенный поровый объем 
условно представляется в виде двух виртуаль-
ных поровых объемов: активно аккумулируе-
мого / дренируемого (внутренняя зона) и пас-
сивно аккумулируемого / дренируемого (внеш-
няя зона).

Адаптация модели состоит в решении об-
ратной задачи: при заданных расходах газа 
в целом по ПХГ и давлении на начало сезона 
необходимо воспроизвести динамику измене-
ния пластового давления. В случае отклонения 
расчетного режима от фактического прово-
дится корректировка модели. Помимо ана-
лиза давления необходимо следить за дина-
микой изменения газонасыщенных объемов. 
Подсчет объемов газа выполняется из расчета 
газонасыщенного порового объема, доказанно-
го многолетней эксплуатацией газохранилища. 
На основании значений пластового давления 
оценивается количество газа в пласте. 

Корректируемые параметры представлены 
в табл. 3.

Нейросетевая модель. Созданный прото-
тип представляет собой полномасштабную НС. 
При создании нейросетевой модели разрабо-
тан алгоритм с применением «состязательного 
обучения» (англ. generative adversarial network), 

работающий по принципу генератора и дис-
криминатора, где первый пытается создать вы-
борку, наиболее приближенную к реальным 
данным, чтобы пройти валидацию со стороны 
второго. Данный способ использован с целью 
исключения из 4 тыс. вариантов ошибочных 
решений. 

В расчетах учтены следующие ограниче-
ния и приближения:

1) пластовое давление изменяется в диапа-
зоне от 43 до 115 кгс/см2;

2) режим закачки условно ограничен диа-
пазоном пластового давления на начало сезона 
закачки: от 43 до 77 кгс/см2;

3) режим отбора условно ограничен диа-
пазоном пластового давления на начало сезона 
отбора: от 78 до 115 кгс/см2; 

4) максимальный объем отбора и закачки – 
12 млрд м3;

• ограничения по суточному отбору, 
млн м3/сут: режим закачки – 90; режим отбо-
ра – 170;

5) время режима закачки/отбора: 
от 120 до 180 сут.

На рис. 1 продемонстрирована блок схема 
алгоритма обучения модели на основе полно-
связной НС.

Параметры модели давления (NetA):
• количество параметров обучения – 

226 тыс.;
• количество слоев – 2;
• состав слоя – линейный слой, нормали-

зация, активация ReLu.
Параметры модели режима отбора/закачки 

(NetВ):

Таблица 3
Адаптационные параметры балансовой модели рассматриваемого ПХГ

№ п/п Параметр Единица измерения Текущее 
значение

1 Адаптивный коэффициент общего фильтрационного 
и гидравлического сопротивления (кг/см2)2·(млн м3/сут)–2 0,17140

2 Коэффициент перетока из внутренней во внешнюю зону (млн м3/сут)·(кг/см2)–2 0,0000096
3 Коэффициент вытеснения воды

(млн/м3/мес)·(кг/см2)–1  0,08842057
4 Коэффициент притока воды 0 ,03520285

5 Коэффициент расширения внутренней зоны от перетока 
газа во внешнюю

м·(млн м3/сут)–1
8, 70747

6 Коэффициент сужения внутренней зоны от перетока газа 
во внешнюю 13, 03469

7 Коэффициент воронки депрессии
–

0,00 749
8 Коэффициент воронки репрессии 0,008 30
9 Коэффициент стабилизации 0,8940 2
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Рис. 1. Блок-схема алгоритма обучения модели расчета режимов отбора/закачки 
на основе полносвязной НС: X – вектор скалярных величин входных данных; 

Y1 – распределение производительности закачки или отбора газа в сутки из обучающей выборки; 
Y2 – распределение давления в сутки из обучающей выборки; m – параметр отступа; 

NetA – полносвязная НС для моделирования распределения производительности; 
NetВ – полносвязная НС для моделирования распределения давления; y1

pred – суточная 
производительность закачки или отбора газа, предсказанная НС NetA; y2

pred  – пластовое 
давление на каждом шаге, предсказанное НС NetB

X Y1

y1
pred

y2
pred

Y2

NetA

NetB

min( y1
pred – Y1)2
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min[( y1
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Рис. 2 . Интерфейс прототипа ПО: 
а – окно ввода параметров для расчета; б – окно информации об объекте

а б
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• количество параметров обучения – 
272 тыс.;

• количество слоев – 2;
• состав слоя – линейный слой, нормали-

зация, активация ReLu.
Параметры обучения:
• алгоритм оптимизации: стохастический 

градиентный спуск;
• коэффициент регуляризации – 10–3;
• шаг оптимизации – 10–3;
• количество эпох обучения – 30;
• состав обучающей выборки – по 2000 ва-

риантов решений для каждого режима;
• алгоритм регуляризации – кросс-

валидация;
• функция ошибки L, где MSE – средне-

квадратичное отклонение:

L x Y
A x Y

x
m x  (1)

Методы математической обработки 

результатов 

Функциональные возможности прототипа ПО:
1) ввод параметров для расчета (рис. 2, 

см. а);
2) отображение исходной информации 

по объекту (см. рис. 2б);
3) отображение результата расчета (рис. 3);
4) загрузка аналитических, фактических 

или проектных данных;
5) выгрузка результатов расчета.

Эксперимент

На финальном этапе работ проведена ве-
рификация полученных результатов. На рис. 3а 
расчет, выполненный НС (воспроизведены 
условия сезона отбора 2022/2023 гг.), срав-
нивается с расчетом, выполненным специа-
листами. Аналогичное сравнение приведе-
но на рис. 3б (воспроизведены условия сезо-
на закачки 2023 г.). Графики показывают, что 
достигнут хороший результат сходимости.

Рис. 3. Верификация в ПО результатов НС-моделирования: 
а – режим отбора; б – режим закачки
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***
Таким образом:
1) сформулирована математическая поста-

новка численного моделирования производи-
тельности отбора и закачки;

2) разработан алгоритм численного реше-
ния на основе НС с применением состязатель-
ного обучения:

• показано, что результаты численного 
моделирования производительности удовлет-
воряют ограничениям в 87 % и 96 % для режи-
мов отбора и закачки соответственно;

• проведена верификация результатов;
3) разработан программный интерфейс 

численного расчета производительности отбо-
ра и закачки.
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Abstract. This article examines advantages of the machine learning algorithms and neural networks reff ered 
to calculating the operational regimes of the underground gas storages (UGSs). Authors present a relevant pilot 
connectionist simulator. Application of such technologies will considerably force decision-making lossles quality 
of operational data derivation. Thereby, in case of an unforeseen situation it will enable prompt reaction and justifi ed 
response referred to technical and process aspects of UGSs operation. 

Topicality of this work is validated by the icreased requirements to decision-making time. Its novelty is as follows: 
1) for the fi rst time, the potential of machine learning technologies were examined in terms of calculating the UGS 
operational regimes; 2) on the grounds of a trained neural network a pilot software to calculate the UGS operational 
regimes was designed.

Authors assessed the quality of the neural-network simulator and the applicability of such simulators for 
solving the set tasks. Now, the prototype software is being tested to estimate the outlooks for its implementation for 
planning and control of UGS designing, construction and exploiting. Following the simulator quality assessment, 
the requirements and recommendations on designing the neural network models considering the UGS specifi cs will 
be enunciated.

In future, active and wide introduction of the machine learning instruments will enable creation of a complex 
artifi cial intellect to control the unifi ed gas transportation system. This intellectiual system will be automatically 
adjustable to the changing environment and will be able to choose the optimal solutions on the grounds of big data 
processing. The designed prototype is going to be applied as an element of a full-scale neural-network simulator 
of the unifi ed gas transportation system. In general, this will increase performance and provide stability and reliability 
of gas supply, especially in conditions of growing uncertainty in external environment. 

Application of the machine learning algorythms aff orded prompt calculation of the optimal regimes for UGS 
operation by means of the software with man friendly interface.

Keywords: underground gas storage (UGS), connectionist simulator, machine learning, software, prototype, 
operational regime, gas fl ooding, gas off take.
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Тезисы. Важным вопросом для недропользователя при разработке месторождений в сложных гео-

логических условиях является выбор технологических решений для строительства и освоения сква-

жин. Инструментом для выбора экономически эффективной технологии, обеспечившей максималь-

ную эффективность вскрытия продуктивного пласта в условиях геологической неопределенности 

зон разбуривания, может служить оценка корректности принятых решений на уже пробуренных 

скважинах месторождения. На Чаяндинском месторождении апробирована методика оценки эф-

фективности строительства газовых скважин с горизонтальным стволом в условиях геологичес-

кой неопределенности зон разбуривания, разработанная специалистами ООО «Газпром ВНИИГАЗ». 

В статье эта методика представлена на примере двух эксплуатационных скважин. Показано, что при 

использовании методики охватываются все наиболее значимые аспекты, влияющие на успешность 

строительства скважины, а именно: геологические, технологические и экономические. В результа-

те получен инструмент, позволяющий корректно оценивать деятельность организации, осущест-

вляющей геологическое сопровождение бурения скважин, и учитывать все принимаемые в ходе 

строительства решения, а также экономическую эффективность решений, принимаемых в рамках 

геологического сопровождения бурения скважин.

При разработке месторождений углеводородного сырья (УВС) Восточной 
Сибири и Дальнего Востока отмечается общая проблема, связанная со сложным гео-
логическим строением, высокой неоднородностью и изменчивостью фильтрационно-
емкостных свойств (ФЕС) продуктивных пластов. Для таких месторождений УВС 
поисково-разведочное бурение зачастую не снимает все имеющиеся риски бурения 
добывающих скважин и обеспечения прогнозных добычных характеристик.

При бурении добывающих скважин в сложных геологических условиях эффек-
тивность вскрытия продуктивного пласта зависит от качества выполнения следую-
щих задач: точного прогнозирования геологического строения в районе бурения, под-
готовки предбуровой геологической модели, выбора оптимальных параметров и типа 
буровых растворов, определения оптимальной конструкции скважин и азимуталь-
ного направления ствола скважины, планирования целей и задач бурения пилотно-
го ствола, планирования стратегии вскрытия продуктивного пласта и геонавигации 
при проводке скважины. Актуальным вопросом для недропользователя является вы-
работка методики оценки корректности принятых решений при бурении скважин для 
обеспечения максимальной эффективности вскрытия продуктивного пласта в усло-
виях геологической неопределенности зон разбуривания.

В разные периоды в рамках тематических статей специалистами нефтегазовой 
отрасли рассматривались различные подходы в оценке качества строительства сква-
жин, в этих работах рассмотрены либо общие методы оценки качества строительства 
скважин, либо только один из аспектов строительства, например: эффективность про-
ходки, качество цементирования обсадных колон, герметичность, время, затрачивае-
мое на строительство скважины, при этом отсутствуют комплексирование подходов 
и (в большинстве случаев) информация об их практической применимости [1–3].

В настоящей статье представлена методика оценки эффективности вскры-
тия продуктивного пласта скважинами с горизонтальными стволами на примере 
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Чаяндинского нефтегазоконденсатного место-
рождения. Рассматриваемое месторождение 
характеризуется сложным разломно-блоковым 
геологическим строением, невыдержанностью 
и высокой расчлененностью продуктивных го-
ризонтов, низкими ФЕС коллекторов целевых 
горизонтов. Все описанные факторы приводят 
к рискам неподтверждения прогнозного геоло-
гического строения (изученного по результа-
там разведочного бурения и испытаний пилот-
ных стволов) при бурении эксплуатационных 
скважин как в тектоническом блоке в целом, 
так и в зоне размещения кустовой площадки.

Для примера на рис. 1–3 сравниваются 
прогнозные и фактические параметры 

продуктивного горизонта (пласта) в зонах бу-
рения новых скважин:

• по абсолютной отметке кровли (расхож-
дения до 20,8 м);

• по вертикальной эффективной толщине 
(относительные расхождения до 157 %);

• по пористости (относительные расхож-
дения до 37 %).

По результатам приведенных сопостав-
лений отмечается низкое качество используе-
мых методов прогнозирования геологического 
строения в межскважинном пространстве 
и построения прогнозных геологических мо-
делей. В связи с этим в отношении рассмат-
риваемого месторождения для повышения 

Рис. 1. Расхождение значений отметки вскрытия по кровле продуктивного горизонта
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Рис. 2. Расхождение значений эффективной вертикальной толщины
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качества вскрытия продуктивных горизонтов 
и обеспечения максимального геологического 
потенциала по эксплуатационным скважинам 
определена необходимость разработки методи-
ки оценки эффективности строительства газо-
вых скважин в условиях геологической неоп-
ределенности зон разбуривания (далее – ме-
тодика). Ниже описаны основные положения 
предлагаемой методики.

Методика включает три этапа работ 
(рис. 4):

1) оценку выполненного подготовительно-
го этапа предбуровых работ;

2) оценку решений, принятых в процессе 
геологического и инженерно-технологического 
сопровождения бурения;

3) оценку результатов строительства сква-
жины.

На этапе 1 на постояннодействующей 
геолого-технологической модели месторожде-
ния (ПДГТМ) выполняется прогнозная оцен-
ка добычного потенциала скважины, техноло-
гических показателей эксплуатации скважины 
и экономического эффекта относительно двух 
вариантов проводки (траектории) – проект-
ной и предложенной буровым подрядчиком. 
Сопоставляются прогнозные ФЕС, прогнозные 
дебиты и накопленная добыча газа по рассмат-
риваемой скважине на 20-летний период раз-
работки. Расчет на 20-летний период накоплен-
ной добычи по скважине, в отличие от расче-
та стартового дебита в краткосрочный период, 
позволяет оценить корректность выбора кон-
струкции скважины и стратегии проводки го-
ризонтального ствола, выявить возможную ин-
терференцию скважин в кусте, а также оценить 

Рис. 3. Расхождение значений коэффициента пористости (Кп)
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влияние газосборной сети и инфраструктурных 
ограничений в процессе разработки месторож-
дения. На основе сравнения всех данных оцен-
ки делаются выводы о необходимости коррек-
тировки проектных решений проводки ствола 
горизонтальной скважины в целевом продук-
тивном горизонте.

На этапе 2 с учетом вновь полученной ин-
формации по результатам бурения и геофизи-
ческих исследований скважины на ПДГТМ по-
вторно выполняется оценка добычного потен-
циала скважины, технологических показате-
лей эксплуатации скважины и экономического 
эффекта для трех вариантов проводки скважи-
ны – проектного, первоначально предложен-
ного буровиками и фактического, т.е. откор-
ректированного в процессе бурения с целью 
наилучшей проходки ствола по продуктивно-
му горизонту. Сопоставляются прогнозные 
и фактические ФЕС вскрытого горизонта, де-
биты и накопленная добыча газа по скважи-
не на длительный период. В результате ана-
лиза формулируются предварительные выво-
ды об эффективности комплекса мероприятий, 
выполненных в процессе строительства сква-
жины. 

На этапе 3 оценивается экономический 
эффект выполненных работ по строительству 
скважины с учетом фактических результатов 
освоения и результатов гидродинамических 
исследований скважины (ГДИ) и выдается экс-
пертное заключение об эффективности выпол-
ненного комплекса работ.

В качестве примера ниже представлен ре-
зультат применения методики для двух эксп-
луатационных газовых скважин (№ 1 и № 2) 
с горизонтальным окончанием, располагаю-
щихся на одной кустовой площадке. Согласно 
проектным решениям длина горизонтально-
го ствола скважины – 750 м, профиль горизон-
тального ствола – восходящий.

На рис. 5 представлена карта эффектив-
ных газонасыщенных толщин зоны располо-
жения рассматриваемого куста скважин, по-
строенная до начала бурения, где показаны два 
варианта азимутального расположения газовых 
скважин: проектное и предложенное на основе 
построения прогнозной модели.

На рис. 6, 7 представлены литологичес-
кие разрезы с проектными и предложенными 
траекториями скважин № 1 и № 2 соответст-
венно, построенные на основе прогнозной 
геологической модели. С целью оценки изме-
нения прогнозных показателей для проектных 
и предложенных траекторий скважин в прог-
нозной модели выполнено сопоставление ФЕС 
(табл. 1). 

В результате сравнения для скважины 
№ 1 выявлено, что эффективность вскрытия 
по предложенной траектории ниже проектной 

Рис. 5. Прогнозная карта эффективных 
газонасыщенных толщин зоны расположения 
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на 21,8 %, а параметры ФЕС выше (порис-
тость – на 2,8 %, газонасыщенность – на 5 %, 
проницаемость – на 170 мД). В свою очередь, 
для скважины № 2 отмечается, что эффектив-
ность вскрытия по проектной траектории выше 
на 18,1 %, параметры ФЕС близки к друг другу.

Далее выполнен сравнительный расчет по-
казателей добычи газа для скважин на прогноз-
ной ПДГТМ (рис. 8).

В целом оценка накопленной добычи 
газа, выполненная на прогнозной ПДГТМ, 
для предложенной траектории выше, чем для 
проектной. Дальнейший анализ выполнялся 
уже по фактическим данным бурения сква-
жин № 1 и № 2.

По результатам бурения на актуализиро-
ванной по результатам бурения ПДГТМ вы-
полнено сопоставление ФЕС для вариантов 

предложенной и фактической траекторий 
(табл. 2), для корректного сравнения дли́ны 
проектных горизонтальных стволов приведе-
ны к фактически пробуренным. На рис. 9 пред-
ставлена обновленная карта эффективных га-
зонасыщенных толщин из актуализированной 
по результатам бурения геологической модели. 
На рис. 10, 11 представлены литологические 
разрезы с проектными и фактическими траек-
ториями скважин № 1 и № 2, построенные 
на основе фактических данных, полученных 
в результате бурения. Сравнение дает предс-
тавление о том, насколько точным был прогноз, 
сделанный при выборе нового азимутального 
направления, по сравнению с фактической про-
ходкой скважины в результате ее бурения.

В результате сравнения выявлено, что 
фактические параметры для скважины № 1 

Таблица 1
Сопоставление эффективных толщин пласта и ФЕС по данным из прогнозной модели

С
кв

аж
ин

а Толщина пласта, м Доля 
вскрытия 

эффективных 
толщин, %

ФЕС
общая эффективная

Кп, 
д.ед.

Коэффициент 
газонасыщенности 

(Кг), д.ед.

Коэффициент 
проницаемости 

(Кпр), мД
по 

стволу
верти-

кальная
по 

стволу
верти-

кальная
Проектная траектория 

№ 1 566,3 14,3 407,5 9,3 71,9 0,107 0,79 257,4
№ 2 403,2 16,7 183,8 3,2 45,6 0,127 0,81 392,3

Предложенная траектория
№ 1 566,1 24,5 283,8 10,7 50,1 0,135 0,84 427,7
№ 2 562,7 17,3 358,6 11,1 63,7 0,121 0,82 327,1

Отклонение параметров по проектной траектории от предложенной траектории
№ 1 –0,2 10,2 –123,7 –1,4 –21,8 0,028 0,05 170,3
№ 2 159,5 0,6 174,8 –7,9 18,1 –0,006 0,01 –65,2

Рис. 8. Накопленная добыча газа, рассчитанная на прогнозной ПДГТМ
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оказались ниже прогнозируемых (эффективная 
толщина пласта на 70,7 м, пористость на 5 %, 
газонасыщенность на 7 %, проницаемость 
на 361 мД). По скважине № 2 фактические по-
казатели проводки близки к прогнозным, за ис-
ключением проницаемости, которая оказалась 
ниже на 219,4 мД. Далее на актуализированной 

по результатам бурения ПДГТМ выполнен 
сравнительный расчет показателей добычи 
газа для скважин с учетом результатов ГДИ 
(рис. 12).

В результате сравнительных расчетов на-
копленной добычи для различных траекторий 
проводки отмечается:

• для скважины № 1 – результат для ва-
рианта фактической траектории ниже резуль-
тата для варианта проектной траектории в пре-
делах 33 %. Таким образом, можно заключить, 
что решения подрядной организации по изме-
нению азимутального направления и проводке 
скважины оказались не оптимальными;

• для скважины № 2 – результат для ва-
рианта проводки скважины по фактической 
траектории выше результата для варианта 
проектной траектории в пределах 34,6 %. 
Следовательно, можно сделать вывод, что ре-
шения подрядной организации по изменению 
азимутального направления и проводке сква-
жины оказались наиболее оптимальными.

На заключительном этапе оценен эконо-
мический эффект по комплексу мероприятий 
(табл. 3).

В итоге выполнена комплексная оценка 
строительства двух скважин по методике и вы-
дано заключение о том, что по скважине № 1 
получен отрицательный экономический эф-
фект, по скважине № 2 – положительный.

Разработанная методика оценки эффектив-
ности строительства газовых скважин с гори-
зонтальным окончанием для месторождений 
со сложным геологическим строением в усло-
виях геологической неопределенности зон раз-
буривания охватывает все наиболее значимые 
слагаемые успешности строительства скважи-
ны, а именно геологические, технологические 
и экономические, и позволяет корректно оце-
нивать деятельность организации, осущест-
вляющей геологическое сопровождение буре-
ния скважин, и учитывать все принимаемые 
ей решения в ходе строительства скважины. 
Методика дала возможность выполнить оцен-
ку экономической эффективности строитель-
ства 27 газовых скважин с горизонтальным 
окончанием на Чаяндинском месторождении. 
Она позволяет оценить экономическую эффек-
тивность бурения скважин в сложных геологи-
ческих условиях, применение в этих условиях 
технологических решений в процессе строи-
тельства и освоения скважин, а также выбор 
наиболее эффективного бурового подрядчика.

Рис. 9. Выкопировка карты эффективных 
газонасыщенных толщин (по результатам бурения)

0 500

Рис. 10. Фактический литологический разрез 
по скважине № 1
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1:6000

Рис. 11. Фактический литологический разрез 
по скважине № 2

0 100

1:6000
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Таблица 2
Сопоставление эффективных толщин пласта и ФЕС по данным из актуализированной 

по результатам бурения геологической модели

С
кв

аж
ин

а Толщина пласта, м
Доля вскрытия 
эффективных 

толщин, %

ФЕС
общая эффективная

Кп, д.ед. Кг, д.ед. Кпр, мДпо 
стволу

верти-
кальная

по 
стволу

верти-
кальная
Фактическая траектория 

№ 1 507,8 23,1 213,1 4,73 42,0 0,088 0,769 66,6
№ 2 562,4 31,2 387 10,5 68,8 0,100 0,892 107,7

Предложенная траектория
№ 1 566,1 24,5 283,8 10,7 50,1 0,135 0,84 427,7
№ 2 562,7 17,3 358,6 11,1 63,7 0,121 0,82 327,1

Отклонение параметров по фактической траектории от предложенной траектории
№ 1 –58,3 –1,4 –70,7 –5,97 –8,1 –0,047 –0,071 –361,1
№ 2 –0,3 13,9 28,4 –0,6 5,1 –0,021 0,072 –219,4

Рис. 12. Накопленная добыча, рассчитанная на ПДГТМ, актуализированной 
по результатам бурения
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Таблица 3
Сводная таблица показателей экономической эффективности

Показатель Скважина Предложение минус факт Проект минус факт 

Денежный поток (ДП), млн руб.
№ 1 1205 –820
№ 2 –497 1902

Дисконтированный ДП, млн руб.
№ 1 460 –311
№ 2 –167 641
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Abstract. Against the diffi  cult geological conditions, preference of the techniques for well construction and 
exploration is an important challenge for a fi eld operator. Assessing correctness of the techniques previously applied 
for the drilled wells could become a good instrument to choose a cost-effi  cient technology, which will provide best 
completing performance in situation of geological uncertainty of underreaming.

A Gazprom VNIIGAZ’s procedure for assessing performance of the horizontal gas wells construction has been 
piloted at Chayanda oil-gas-condensate fi eld in conditions of subsurface uncertainty of the drilling areas. In the 
article, authors present the evidence of two producing wells. They show that the named procedure embraces all the 
questions mostly relevant to well construction, namely the geological, process and commercial ones. Consequently, 
the designed instrument enables estimation of correctness and effi  cacy of decisions taken by the responsible company 
in course of the geological well placement.

Keywords: drilling-in performance, geological placement of wells, well construction, geological uncertainty. 
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Тезисы. Разработка сероводородсодержащих газоконденсатных и нефтегазоконденсатных место-

рождений требует решения целого комплекса научных и практических задач, связанных с поиском 

эффективных методов воздействия на продуктивные пласты месторождения, защиты внутрисква-

жинного и внутрипромыслового оборудования от коррозии, очистки пластового газа от сернистых 

соединений и их утилизации.

В отечественной газовой индустрии уже на протяжении последних нескольких десятилетий уде-

ляется значительное внимание проблемам разработки и эксплуатации месторождений со сложным 

составом газа, что и позволило в свое время освоить такие уникальные по составу пластового газа 

месторождения, как Оренбургское и Астраханское, а также построить на их базе современные газо-

добывающие комплексы. В числе ученых, благодаря которым удалось решить проблемы освоения 

этих месторождений, особое место занимает Александр Иванович Гриценко. С именем этого вы-

дающегося ученого связаны многочисленные научные и технические решения в области добычи 

и транспорта газа и конденсата на Оренбургском и Астраханском месторождениях, переработки газа 

и конденсата, предотвращения и контроля коррозии оборудования и трубопроводов.

Развитие технологий в нефтегазодобывающей отрасли в наше время открывает широкие воз-

можности проведения научных изысканий для решения проблем разработки сероводородсодер-

жащих месторождений природных углеводородов. В данной статье представлен опыт сотрудников 

ООО «Газпром ВНИИГАЗ», продолжающих путь выдающихся советских и российских ученых в раз-

витии технологий разработки и увеличения компонентоотдачи сероводородсодержащих месторож-

дений. Рассматриваются выбор и обоснование объектов, рекомендуемых под закачку кислых газов, 

а также наиболее эффективных агентов воздействия на продуктивные пласты таких месторождений, 

также дана оценка перспектив промышленной реализации технологии закачки кислых газов в пласт.

В настоящее время в мире открыто значительное количество газосодержащих мес-
торождений углеводородов, из них по запасам треть составляют сероводородсодер-
жащие. Так, в европейской части РФ бо́льшая часть запасов природного газа связан-
на с уникальными Оренбургским нефтегазоконденсатным (ОНГКМ) и Астраханским 
газоконденсатным (АГКМ) сероводородсодержащими месторождениями, запасы ко-
торых сопоставимы с наиболее крупными месторождениями РФ в Западной Сибири. 
При этом в связи с рядом технологических сложностей и ограничений темпы освое-
ния таких месторождений в целом и названных месторождений в частности незначи-
тельны: например, ОНГКМ, хоть и находится в стадии падающей добычи, но до сих 
пор включает ряд запасов углеводородов (в основном нефти), так и не вовлеченных 
в разработку в связи с их низкими коммерческими характеристиками. Поэтому поиск 
решений, направленных на совершенствование подходов и технологий, применяемых 
для интенсификации добычи на сероводородсодержащих месторождениях, является 
важной и актуальной задачей.
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Мировой опыт освоения 

сероводородсодержащих месторождений

Необходимо отметить, что к настоящему вре-
мени в мире накоплен опыт разработки место-
рождений с сероводородным газом, и он наг-
лядно демонстрирует необходимость комплекс-
ного подхода к освоению таких месторождений 
с учетом стадий их разработки. В числе наибо-
лее известных из реализуемых в данное время 
проектов добычи сероводородсодержащих га-
зов следует указать два проекта в ОАЭ [1, 2], 
которые начаты еще в 2012 г. Проект англ. Shah 
Gas Development осуществляется на место-
рождении Shah под управлением компании 
ADNOC Sour Gas, являющейся совместным 
предприятием Occidental и ADNOC. Это круп-
нейший действующий проект добычи высоко-
сернистого газа в Абу-Даби, обеспечивающий 
около 15 % добычи товарного газа в стране 
(без учета газа, используемого для обратной за-
качки). Разработка и эксплуатация месторож-
дения Shah протекает в чрезвычайно сложных 
условиях ввиду «сверхкислотного» характе-
ра пластового газа с содержанием около 23 % 
сероводорода (H2S) и 10 % двуокиси углерода 
(CO2). Для предотвращения коррозии оборудо-
вания при разработке месторождения Shah тре-
буется использование компонентов с высокими 
техническими характеристиками и металли-
ческих сплавов.

С момента ввода проекта в эксплуата-
цию его мощность была увеличена на 20 % 
до примерно 35,7 млн м3/сут сырого газа бла-
годаря программе устранения «узких» мест. 
В 2021 г. санкционирован еще один этап рас-
ширения производства с целью увеличения 
мощности до 41,1 млн м3/сут. Он был успеш-
но завершен в мае 2023 г., что  привело к дос-
тижению запланированных показателей до-
бычи. В настоящее время ADNOC производит 
оценку целе сообразности третьего расширения 
проекта для увеличения общей мощности заво-
да до 52,4 млн м3/сут и роста производства то-
варного газа с 21,0 до 26,6 млн м3/сут.

Вторым из вышеуказанных проектов яв-
ляется освоение так называемой контрактной 
территории Ghasha (англ. Ghasha contract area), 
осуществляемое группой компаний ADNOC, 
МОК, Eni, Wintershall, OMV и «Лукойл». 
Контрактная территория Ghasha включает де-
вять морских месторождений: Ghasha и восемь 
месторождений-спутников. На момент откры-
тия все они не считались коммерческими из-за 

высокого содержания в газе кислых компонен-
тов (H2S и СО2). В пластах некоторых из этих 
месторождений концентрация H2S достигает 
30 %, что представляет собой серьезную тех-
ническую проблему. Высокие затраты, связан-
ные с добычей ультрасернистого газа на море, 
требования к обращению с получаемой серой 
и, как правило, низкие внутренние цены на газ 
приводят к экономическим осложнениям в реа-
лизации проекта. Разработка непосредственно 
месторождения Ghasha планируется с дости-
жением к 2030 г. добычи 28,3 млн м3/сут товар-
ного газа. 

В первой фазе (Далма) расширения 
проекта к 2025 г. планируется добывать нефть 
на трех месторождениях-спутниках и око-
ло 7,1 млн м3/cут товарного газа на стадии 
постоянной добычи. Во второй фазе (Хайль 
и Гаша) предполагается добывать около 
22,7 млн м3/cут товарного газа. При этом вви-
ду высоких затрат на осуществление проекта 
он еще не достиг фазы создания фонда инно-
ваций в развитие (англ. Fund for Innovation 
in Development), и сроки реализации проекта 
остаются под вопросом.

На разработку месторождений с содер-
жанием в пластовом газе H2S накладывают 
также ограничения по условиям подготов-
ки и переработки газа. В качестве приме-
ра можно указать месторождение Самантепе 
(Туркменистан), характерной особенностью 
которого является высокое содержание в плас-
товом газе кислых компонентов: H2S до 6,5 % 
и СО2 до 6 %. Месторождение Самантепе вве-
дено в разработку в 1986 г., а в 1993 г. добыча 
газа была приостановлена в связи с ограниче-
нием приема высокосернистого газа газопере-
рабатывающим заводом [3]. К моменту оста-
новки были отобраны 20 % запасов газа мес-
торождения. Добыча газа была возобновлена 
по истечении длительного срока после реше-
ния ряда задач обустройства месторождения 
и реконструкции системы сбора, а также обес-
печения части скважин средствами электро-
химической защиты [4].

Однако во многих случаях к задержке 
и даже к остановке освоения сероводородсо-
держащих месторождений приводят не толь-
ко высокие затраты на освоение и потреб-
ность в специальном оборудовании. Еще од-
ним существенным фактором является вола-
тильность спроса на серу, являющуюся од-
ним из побочных продуктов переработки 
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сероводородсодержащих газов. В данном слу-
чае освоение таких месторождений требует 
комплексного подхода, включающего реше-
ние вопросов как непосредственно разработки 
и эксплуатации месторождения, так и исполь-
зования или утилизации нежелательных кис-
лых компонентов пластового газа.

Комплексный подход к разработке 

сероводородсодержащих газоконденсатных 

месторождений

Комплексный подход к разработке газоконден-
сатных месторождений в условиях проблем 
с использованием или утилизацией нежела-
тельных кислых компонентов пластового газа 
может быть рассмотрен на примере АГКМ. 
АГКМ представляет собой уникальное по за-
пасам газа и конденсата месторождение и яв-
ляется самым крупным в европейской части 
России. Месторождение расположено в юго-
западной части Прикаспийской впадины в 60 км 
к северо-востоку от Астрахани. Приурочено 
к центральной, наиболее приподнятой части 
Астраханского свода. В пределах месторож-
дения продуктивными являются органоген-
ные карбонатные отложения башкирского яру-
са, залегающие на глубинах от 3740 до 4130 м. 
Газоконденсатная залежь массивного типа 
залегает на глубине 4100 м. Размеры залежи 
составляют 73×50 км, этаж газоносности – 
около 300 м. Пористость пород-коллекторов 
изменяется от 3 до 18 %, проницаемость – 
от 0,001 до 1,0·10–15 м2. Начальное пластовое 
давление в залежи составляет 60,8 МПа, плас-
товая температура – 110 °С. Отличительной 
особенностью состава пластового газа АГКМ 
является содержание кислых компонентов 
в высоких концентрациях (около 27,5 % серо-
водорода и 12,9 % углекислого газа). Запасы 
в открытых источниках оцениваются как более 
4 трлн м³ газа и 1000 млн т конденсата.

АГКМ открыто в августе 1976 г., а в 1987 г. 
начата его опытно-промышленная эксплуата-
ция. Первоначально созданный на базе место-
рождения газоперерабатывающий завод был 
ориентирован на выпуск серы (рассматривался 
как базовое предприятие по выпуску серы 
в стране), но в последующие годы в связи с из-
менениями на мировом рынке и резким сниже-
нием потребности в сере внутри страны целе-
вой товарной продукцией стали сухой и сжи-
женный газы, моторные топлива, а в перспек-
тиве – продукты газохимии. 

За почти 30-летний срок разработки АГКМ 
отобраны всего около 8 % извлекаемых запасов 
газа и 11 % извлекаемых запасов конденсата. 
Причина столь невысоких темпов отбора угле-
водородов заключается в составе пластовой 
продукции и ограничениях, принятых на пере-
рабатывающем пластовую продукцию заводе. 
Решить данные проблемы можно за счет закач-
ки в пласты содержащегося в добываемой про-
дукции кислого газа. Обратная закачка кислых 
газов позволит снизить объемы производства 
газовой серы, мировой рынок которой крайне 
волатилен и непредсказуем. Кроме того, данное 
решение обеспечит повышение конденсатоот-
дачи пласта и снизит удельные выбросы парни-
ковых газов и загрязняющих веществ в атмос-
феру. С целью обоснования такого способа уве-
личения добычи газа на АГКМ специалистами 
ООО «Газпром ВНИИГАЗ» проведены различ-
ные аналитические и экспериментальные ис-
следования.

Особое внимание в ходе исследований 
уделялось изучению свойств кислых компо-
нентов в пластовых условиях АГКМ, а также 
их влиянию на газоконденсатные характерис-
тики. В частности, выполнен комплекс экс-
периментальных исследований, позволив-
ших определить основные термодинамические 
характеристики пластовой смеси, на осно-
ве которых создана корректная PVT-модель, 
и с использованием гидродинамической мо-
дели месторождения выполнены расчеты раз-
личных вариантов разработки месторождения 
с использованием обратной закачки в пласт 
кислых газов различного состава и в различ-
ных объемах [5, 6].

Исследование термодинамических про-
цессов в лаборатории проводилось на заранее 
подготовленных модельных системах флюи-
дов – смесях пластовой продукции скважин 
с кислыми газами: система № 1 – смесь с CO2 
(22 % мол.) и H2S (39 % мол.); система № 2 – 
смесь с CO2 (18 % мол.) и H2S (32 % мол.); сис-
тема № 3 – смесь с H2S (41 % мол.); система 
№ 4 – смесь с CO2 (48 % мол.). Модельные рас-
четы оценки влияния закачки кислых компонен-
тов на дифференциальную конденсацию смеси 
и экспериментальные исследования на уста-
новках фазовых равновесий позволили уста-
новить, что добавление кислых газов к сква-
жинному флюиду изменяет поведение данной 
системы: существенно снижает давление нача-
ла конденсации, тем самым снижая пластовые 
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потери конденсата (рис. 1). Оценка техноло-
гической эффективности закачки в пласт раз-
личных кислых компонентов показала, что 
максимальный коэффициент извлечения кон-
денсата обеспечивается при закачке газа се-
парации (рис. 2), однако в реальных условиях 
(необходимость поставок газа) лучшим сцена-
рием является разработка с закачкой в продук-
тивный пласт всего кислого газа (см. красную 
кривую на рис. 2).

Для обоснования технической возмож-
ности и обеспечения безопасности закач-
ки кислых газов в выбранные зоны пластов 
проведены экспериментальные исследо-
вания по взаимодействию породы пластов 
со смесью CO2 и H2S в условиях, максимально 
приближенных к пластовым. Эксперименты 

выполнялись на образцах керна продуктивных 
отложений башкирского яруса, отобранных 
с глубины 3930 м. Часть образцов исследова-
лась на предмет изменения фильтрационно-
емкостных свойств, а остальные образцы 
были подвергнуты механико-прочностным 
испытаниям. В результате экспериментально 
подтверждено, что фильтрационно-емкостные 
свойства породы в зоне воздействия кислого 
газа улучшаются, при этом активного хими-
ческого взаимодействия CO2 и H2S с породами 
башкирских отложений не происходит, неиз-
менной остается и макроструктура кристалли-
ческой решетки образцов.

На основе полученных результатов с ис-
пользованием математических моделей оце-
нены перспективы реализации на АГКМ 

Рис. 1. Зависимости относительного объема жидкости от давления для модельных 
и реальных флюидов из разных скважин
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технологии закачки кислых газов обрат-
но в пласт в промышленных масштабах. 
Установлено, что наиболее перспективна за-
качка всех объемов добываемого кислого 
газа в зоны залежи с пониженным пластовым 
давлением с использованием существующих 
технически исправных малодебитных эксплуа-
тационных скважин. При этом ожидается зна-
чительное (до 17 %) увеличение конденсатоот-
дачи пласта с созданием условий для кратного 
повышения объемов добычи углеводородного 
сырья на АГКМ, а также снижения выбросов 
парниковых газов в атмосферу.

Для подтверждения аналитических оце-
нок и уточнения необходимых для проек-
тирования исходных данных руководством 
ПАО «Газпром» принято решение о предвари-
тельном проведении опытных работ на полиго-
не в реальных условиях месторождения. В нас-
тоящее время идет разработка проектной доку-
ментации строительства опытного полигона.

Комплексный подход к разработке 

сероводородсодержащих 

нефтегазоконденсатных месторождений

Использование для повышения нефтеотдачи 
углеводородных месторождений, в составе 
пластового газа которых присутствуют кис-
лые компоненты, добываемой там продукции 
обсуждается уже на протяжении последних 

полутора десятилетий [7]. Применение двуоки-
си углерода в качестве агента для увеличения 
нефтеотдачи газовым методом стало одной 
из движущих сил для разработки таких мес-
торождений. Извлечение СО2 из добываемых 
кислых газов для последующей закачки его 
в пласты нефтяных месторождений во многих 
случаях представляется технологически и эко-
номически целесообразным для осуществле-
ния проектов увеличения нефтеотдачи. В част-
ности, в ряде стран Ближнего Востока пред-
принимаются усилия по использованию улав-
ливаемого CO2 для повышения нефтеотдачи. 
Наличие значительных ресурсов кислого газа 
в регионе может стать источником CO2, необ-
ходимым для повышения нефтеотдачи.

Следует отметить, что указанные принци-
пы использования кислых газов приводятся 
исключительно для воздействия на залежи 
нефтяных месторождений с целью увели-
чения их нефтеотдачи. В то же время, пред-
ставляет интерес решение проблемы разра-
ботки нефтегазоконденсатных месторожде-
ний, в составе газа газовых шапок которых 
имеются кислые компоненты. В этом случае 
компоненты кислого газа в добываемой про-
дукции могут быть использованы для повы-
шения как нефтеотдачи, так и конденсатоот-
дачи залежей непосредственно на разраба-
тываемом месторождении. При этом за счет 
комплексного подхода к разработке месторож-
дения данный метод повышения компоненто-
отдачи может осуществляться на различных 
стадиях разработки [8]. Применение тако-
го подхода может быть рассмотрено на при-
мере ОНГКМ. Несмотря на достаточно дли-
тельный срок его эксплуатации, на месторож-
дении есть залежи, содержащие миллионы 
тонн жидких углеводородов, которые до сих 
пор не вовлечены в разработку в связи с низ-
кой экономической рентабельностью. В свя-
зи с этим изучение новых методов добычи 
углеводородного сырья на ОНГКМ является 
весьма актуальной задачей.

ОНГКМ – одно из крупнейших в мире серо-
водород- и гелийсодержащее месторождение, 
уникальное не только по своим размерам и за-
пасам, но и по особенностям строения и значи-
тельному диапазону распространения нефте-
газоносности как по площади, так и по разре-
зу. Месторождение находится в юго-восточной 
части Волго-Уральской нефтегазоносной про-
винции на окраине Оренбурга. Продуктивные 

Рис. 2. Технологическая эффективность 
закачки различных кислых компонентов 
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отложения в пределах месторождения приуро-
чены к карбонатным низкопроницаемым кол-
лекторам. 

По состоянию разведанности месторож-
дения на сегодняшний день; в пределах само-
го ОНГКМ насчитываются более 20 залежей 
нефти и газа. Наличие такого количества зале-
жей обусловлено многокупольным строением 
и развитием целой серии пластов, контроли-
рующих самостоятельные залежи.

Основная залежь месторождения харак-
теризуется сложным распределением отметок 
газонефтяного (ГНК) и водонефтяных (ВНК) 
контактов. ГНК располагается на отметке ми-
нус 1750 м, BHK – на отметках 1717…1784 м. 
Этаж нефтеносности – 10…110 м. Нефтяные 
оторочки представлены тремя обособленными 
участками. Небольшая по размерам залежь ло-
кализована в плойчатых доломитах филиппов-
ского горизонта кунгурского яруса нижней пер-
ми. Залежь – пластовая, сводовая, литологичес-
ки экранированная. Этаж газоносности 504 м. 
ГНК находится на отметке минус 1690 м. 
Содержит в западной части нефтяную отороч-
ку размером 1,8×35 км. BHK располагается 
на отметке минус 760 м. Третья залежь – газо-
конденсатная массивного типа – приурочена 
к глубинам 2076…2359 м.

Отличительной особенностью состава 
пластового газа месторождения является на-
личие в значительном количестве кислых ком-
понентов с изменением их содержания в газе 
по площади и разрезу месторождения: CO2 – 
от 0 до 5,4 % и H2S – от 1,3 до 4,5 %. 

Месторождение было открыто в 1966 г.  
Промышленная разработка месторождения на-
чалась с 1973 г. в центральной части, в эксплуа-
тацию введена основная газоконденсатная за-
лежь. С 1984 г. началась разработка нефтяных 
залежей на востоке (ассельская залежь) и запа-
де (среднекаменноугольная залежь) ОНГКМ. 
Почти за 50 лет разработки на месторожде-
нии отобраны около 73 % запасов газа, 34 % 
запасов конденсата и 12 % запасов нефти 
по Западному и Центральному участкам мес-
торождения. В случае продолжения разработки 
месторождения без применения новых техно-
логий повышения нефтеотдачи до 2/3 запасов 
жидких углеводородов месторождения оста-
нутся неизвлеченными. Кроме того, в добыва-
емом пластовом газе содержатся кислые ком-
поненты (сероводород и углекислый газ), кото-
рые могут быть использованы для повышения 

углеводородоотдачи. Все это – предпосылки 
для применения технологии закачки кислых 
компонентов в продуктивные пласты ОНГКМ.

Комплексный подход к разработке мес-
торождения с закачкой кислых газов в зале-
жи позволит решить сразу несколько задач: 
увеличить добычу углеводородов на ОНГКМ 
с дополнительной загрузкой Оренбургского га-
зохимического комплекса (ОГХК) [9] и произ-
водством важной продукции переработки 
углеводородного сырья, повысить компонен-
тоотдачу залежей месторождения и решить 
экологические проблемы, связанные с выбро-
сом СО2 в атмосферу. 

В отличие от АГКМ, с учетом специфики 
пластовых условий и наличия нефтяных ото-
рочек на ОНГКМ наиболее эффективным ра-
бочим агентом для закачки в пласт оказался 
углекислый газ. Помимо реализации на газо-
конденсатных залежах месторождения техно-
логии осушки призабойной зоны пласта зака-
чиваемым углекислым газом, на нефтегазокон-
денсатных залежах и нефтяных оторочках при 
закачке СО2 реализуется так называемая тех-
нология смешивающегося вытеснения нефти. 
Углекислый газ является уникальным рабочим 
агентом, поскольку уже при увеличении дав-
ления выше 7 МПа и температуры выше 31 °С 
углекислый газ находится в жидком состоянии 
с низкой для газа вязкостью. Смешение угле-
кислого газа в таких состояниях с пластовым 
флюидом благоприятно влияет на свойства это-
го флюида. Так, углекислый газ снижает вяз-
кость нефти, увеличивает объем, снижает эф-
фект гравитационного разделения.

При закачке в пласт углекислого газа в жид-
ком или сверхкритическом состоянии реали-
зуется механизм так называемого смешиваю-
щегося вытеснения, который подразумевает 
полную взаимную растворимость нефти и газа, 
при которой отсутствует граница между флю-
идами. Основной параметр, влияющий на эф-
фективность технологии, – минимальное дав-
ление динамической смесимости (МДДС). Это 
давление, при котором начинается взаимодей-
ствие легких компонентов нефти с углекислым 
газом, приводящее к образованию смеси неф-
ти и газа. Для реализации и поддержания ре-
жима смешивающегося вытеснения давление 
в пласте должно быть на уровне или несколько 
выше МДДС. В рамках исследовательских ра-
бот ООО «Газпром ВНИИГАЗ» выявлено, что 
для качественного и достоверного определения 
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этого показателя в условиях ОНГКМ необхо-
димо: выбрать целевой объект закачки, про-
вести физические эксперименты для опреде-
ления основных фильтрационных параметров, 
построить термодинамическую модель плас-
товой системы, настроить модель на экспери-
ментальные данные и уже дальше произвести 
расчет МДДС на модели, так как значения, по-
лучаемые на экспериментальных установках, 
часто бывают завышены. Данный факт мож-
но объяснить с позиции формирования фрон-
та вытеснения. В существенно неоднородной 
среде, которой является карбонатный коллек-
тор ОНГКМ, нагнетаемый агент, продвигаясь 
по пласту, локально прорывается по наиболее 
проницаемым участкам и зонам трещинова-
тости. Это приводит к снижению охвата пласта 
воздействием и ограниченной смесимости. 
Данное явление было отмечено в ходе физичес-
ких экспериментов. Численные эксперименты 
на термодинамической модели позволяют по-
лучить нижнюю оценку величины минималь-
ного давления смесимости, когда локальных 
прорывов нет.

На основании разработанных критериев 
выбора объектов выделены пять объектов 
на трех залежах месторождения для реализации 
на них технологии закачки СО2. Из них один 
объект выделен в границах основной залежи, 
один объект – на Филипповской залежи, три 
объекта – на Ассельской залежи. Что касается 
термобарических показателей, то на Основной 
залежи СО2 будет находиться в жидком сос-
тоянии, в связи с чем предполагается исполь-
зовать его преимущественно при реализации 
технологии осушки призабойной зоны газовых 
скважин [10]. При термобарических условиях 
остальных залежей СО2 будет в сверхкритичес-
ком состоянии и пригоден для реализации тех-
нологии смешивающегося вытеснения нефти 
из пласта.

Для исследования количественных характе-
ристик извлечения углеводородов при исполь-
зовании диоксида углерода проведен комплекс 
лабораторных испытаний. На модели пласта, 
составленной из образцов керна породы, вы-
полнялись эксперименты по вытеснению угле-
водородов диоксидом углерода с определением 
их содержания до и после вытеснения. Для га-
зонасыщенного коллектора, содержащего вы-
павший ретроградный конденсат, получе-
ны близкие значения коэффициента вытесне-
ния при использовании СО2, находящегося как 

в сверхкритическом, так и в жидком состоя-
ниях. Также экспериментально установлено, 
что водогазовое воздействие с использованием 
СО2 для вытеснения газа и конденсата менее 
эффективно, чем воздействие СО2 в газообраз-
ном состоянии. Вытеснение нефти углекислым 
газом в сверхкритическом состоянии также 
оказалось довольно эффективным, в то вре-
мя как эффективность водогазового воздей-
ствия с использованием СО2 была существенно 
ниже. Более того, водогазовое воздействие по-
казало себя даже менее эффективным, чем вы-
теснение нефти СО2 в газообразном состоянии. 
На это указывают выполненные лабораторные 
эксперименты по вытеснению углеводородов 
диоксидом углерода из образцов керна продук-
тивных пластов месторождения (рис. 3).

Моделирование технологии закачки угле-
кислого газа на ОНГКМ реализовано в прог-
раммном продукте «тНавигатор» компании 
«Рок Флоу Динамикс» (РФД). Сформирована 
матрица вариантов для дальнейшего расчета 
прогнозных показателей. Варьировались нес-
колько показателей, включая объем закачки, 
различные варианты по составу закачиваемого 
агента, конструкции нагнетательных скважин.

В результате получены следующие ре-
зультаты: на Ассельской залежи водогазовое 
воздействие показало себя хуже, чем воздей-
ствие чистым СО2, что подтвердило результа-
ты экспериментальных исследований; более 
эффективными для закачки в условиях место-
рождения для залежей со значительной высо-
той и трещинно-поровым типом коллектора 
являются вертикальные скважины.

В расчетах прогнозных показателей 
на основной залежи наблюдалось небольшое 
увеличение конденсатоотдачи. Эффективность 
закачки СО2 для газоконденсатной части зале-
жи оказалась относительно низкой, так как су-
щественные объемы выпавшего конденсата 
распространены на огромной площади место-
рождения. В этом случае для серьезного повы-
шения компонентоотдачи необходимо исполь-
зовать значительные объемы СО2 или прово-
дить локализованое воздействие на наиболее 
значимые по запасам выпавшего конденсата 
участки залежи. 

Эффективность воздействия углекис-
лого газа на Филипповской залежи была 
незначительной. Прирост добычи нефти в це-
лом по залежи составил около 1,5 %, одна-
ко при детальном рассмотрении проблемы 
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низкой эффективности технологии выявлено, 
что основная часть закачанного газа сконцен-
трирована в изолированном участке пласта, 
гидродинамически плохо связанного с осталь-
ной залежью. Однако на данном участке допол-
нительная добыча нефти составила 44 %, что 
является существенным приростом и показы-
вает высокую эффективность технологии. 

Таким образом, исследования закачки кис-
лых компонентов на ОНГКМ выявили много 
особенностей, которые необходимо учесть при 
дальнейшей реализации данной технологии. 
Но, как и на АГКМ, на ОНГКМ для подтверж-
дения аналитических оценок необходимо про-
ведение опытно-промышленных работ на экс-
периментальных полигонах.

***
Представленные примеры демонстрируют 

эффективность комплексного подхода к освое-
нию сероводородсодержащих газоконденсат-
ных и нефтегазоконденсатных месторождений 
на различных стадиях разработки с исполь-
зованием развивающейся в настоящее вре-
мя технологии закачки в пласт кислых ком-
понентов. Благодаря нему можно обеспечить 

существенное увеличение добычи углеводоро-
дов из залежей таких месторождений.

Как показали исследования на примере 
АГКМ, организация закачки обратно в пласт 
газа, состоящего из неуглеводородных ком-
понентов пластового газа, позволит создать 
предпосылки для значительного увеличе-
ния объемов добываемого сырья за счет ре-
шения проблемы перепроизводства газовой 
серы, а также значительно повысить коэффи-
циенты извлечения наиболее ценного компо-
нента пластовой смеси – газового конденсата. 
Стоит отметить отсутствие в мировой практи-
ке прямых аналогов такого проекта, что гово-
рит о необходимости предварительного апро-
бирования этого метода в условиях реального 
месторождения.

Безусловно, одним из эффективных мето-
дов повышения компонентоотдачи сероводо-
родсодержащих нефтегазоконденсатных мес-
торождений является закачка СО2. Характерно, 
что этот метод воздействия на продуктивные 
пласты нефтегазоконденсатных месторожде-
ний может применяться на разных стадиях 
их разработки. На примере ОНГКМ показаны 
перспективы организации закачки в нефтяные 

Рис. 3. Результаты экспериментов по вытеснению углеводородов (УВ) диоксидом углерода 
с определением их содержания в образцах керна до (№№ 9, 640) и после прокачки диоксида 

углерода в жидком состоянии (№ 6), в сверхкритическом состоянии (№№ 15 и 637), 
в жидком состоянии совместно с пластовой водой (№ 22), в сверхкритическом состоянии 

совместно с пластовой водой (№№ 4 и 639): а – газонасыщенная часть коллектора; 
б – нефтенасыщенная часть коллектора
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залежи диоксида углерода, что может значи-
тельно повысить нефтеотдачу месторожде-
ния и общую экономическую эффективность 
проекта. Однако целесообразность реализации 
такого метода повышения нефтеотдачи тре-
бует предварительного обоснования для кон-
кретных пластовых условий путем исследо-
вания с использованием гидродинамических 
моделей месторождений фазового поведения 

пластовых систем при взаимодействии пласто-
вого флюида с закачиваемым СО2 и процессов 
закачки. При этом даже при наличии надежных 
аналитических данных целесообразность прак-
тической полномасштабной реализации техно-
логии, как правило, требует подтверждения пу-
тем проведения предварительных опытно-про-
мышленных работ.
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Abstract. Development of the sulphurous gas-condensate and oil-gas-condensate fi elds requires complex addressing 
a number of scientifi c and engineering problems related to searching for the effi  cient methods of reservoir stimulation, 
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rust protection of the intrafi eld and downhole equipment, purifi cation of the in-situ gas from sulphur compounds and 
their utilization.

Over the few past decades, the domestic gas industry pays serious attention to development and operation of the 
fi elds with complex composition of in-situ gas. In times gone, it enabled development of the unique Orenburg and 
Astrakhan fi elds and thereupon building of the up-to-date gas producing complexes on their grounds. In particular, 
this success became possible thanks to Alexander Ivanovich Gritsenko. This notable scientists wrought lots 
of academician and applied works about production, transport and processing of Orenburg and Astrakhan gas and 
gas condensate, as well as on control and prevention of rust attack on pipelines and other facilities.

Nowadays, the progress of the oil-gas-recovery techniques opens broad options to meet the challenges 
of developing the sulphurous hydrocarbon fi elds. This article highlights the state-of-art experience of the Gazprom 
VNIIGAZ LLC related to enhancement of the component recovery at the hydrogen-sulfi de-containing hydrocarbon 
deposits, which elaborates the previous oeuvre of the outstanding soviet and Russian scholars. Hereinafter, authors 
describe selection and substantiation of either the objects recommended for pumping the acid gases or the most 
high-performance agents for stimulating the pay reservoirs of such fi elds. Besides, the outlooks for practical 
implementation of in-situ injection of acid gases are estimated.

Keywords: injection, recovery ratio, gas, condensate, oil, components, carbon dioxide, hydrogen sulphide, increase 
of production.
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Тезисы. Рассмотрены особенности геологического строения и эксплуатации пластовой части под-

земного хранилища газа (ПХГ) в многопластовом водоносном горизонте, включающем объект 

хранения газа и комплекс вышерасположенных газодинамически взаимосвязанных контрольных 

пластов. Приведены результаты изучения условий гидродинамической стабилизации циклической 

эксплуатации основной части искусственной газовой залежи ПХГ в линейно вытянутой малоампли-

тудной структуре водоносного пласта – объекта хранения газа сложного геологического строения 

в условиях межпластовых перетоков газа. Дана краткая характеристика системы размещения верти-

кальных и наклонно направленных эксплуатационных скважин.

Показаны основные сложности построения и использования 3D гидродинамической модели 

(ГДМ) пластовой части ПХГ. К их числу относятся недостаточность исходных данных для «насы-

щения» цифровой 3D ГДМ вследствие недоизученности детального геологического строения плас-

товой части, а также ограниченный объем промысловых данных о пластовых давлениях, расходам 

газа и попутно извлекаемой пластовой воды в эксплуатационных скважинах, продвижении газо-

водяного контакта, необходимых для корректной адаптации модели к истории эксплуатации ПХГ. 

Кроме того, не представляется возможным получить исчерпывающие данные о расположении исто-

ков и достоверных расходах утечек газа по скважинам из объекта хранения в контрольные пласты. 

С учетом сложностей построения 3D ГДМ пластовой части ПХГ разработана гидродинамическая мо-

дель зонального дренирования газовой залежи и сезонных межзональных перетоков газа в объекте 

хранения и межпластовых перетоков газа. 

Приведены сведения о физической, геометрической и динамико-кинематической схематизации 

фильтрационных процессов и математическом описании ГДМ пластовой части ПХГ. Показаны основ-

ные задачи, решаемые с помощью этой модели. Представлены результаты адаптации ГДМ пластовой 

части к истории эксплуатации ПХГ. В связи с ограниченным объемом промыслово-геофизических 

данных для оценки изменения газонасыщенных поровых объемов выделенных зон в условиях во-

донапорного режима адаптация используемой модели проведена только по промысловым данным 

контроля средних пластовых давлений в зонах. Установлены параметры ГДМ по одному из вероят-

ных вариантов их идентификации. В качестве критерия оптимальности принимался минимум сред-

неквадратичного отклонения рассчитанных по модели данных от контролируемых средних пласто-

вых давлений в зонах за период адаптации с учетом «веса» последних по точности промыслового 

замера.

Приведены результаты прогноза показателей на ближайший 3-летний период с использова-

нием гидродинамической модели зонального дренирования и предложены технологические реше-

ния по стабилизации циклической эксплуатации основной части искусственной газовой залежи ПХГ.

Растущие потребности резервов газа для регулирования неравномерности газо-
потребления и резервирования газоснабжения северо-западного региона обуслови-
ли необходимость расширения на протяжении многих лет рассматриваемого подзем-
ного хранилища газа (ПХГ) в водоносном пласте. В течение 40-летнего периода с на-
чала создания газохранилища происходило ежегодное увеличение общего объема 
газа за счет превышения объемами сезонных закачек объемов сезонных отборов газа. 
Таким образом обеспечивались плановые показатели эксплуатации газохранилища 
после каждого этапа строительства, однако не было достигнуто гидродинамической 
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стабилизации циклической эксплуатации ис-
кусственной газовой залежи (ИГЗ) в объекте 
хранения ПХГ.

Отсутствие стабилизации эксплуатации 
ИГЗ начало заметно сказываться по истечении 
указанного периода, когда на хранилище об-
щий объем газа в пласте по балансу закачки-
отбора оставался постоянным по годам. 
Основные проблемные вопросы эксплуатации 
ПХГ в течение последних восьми лет заклю-
чались в снижении оперативного резерва газа, 
уменьшении производительности, значитель-
ном увеличении объемов попутно выносимой 
пластовой воды и водного фактора в сезонах 
отбора, усилении обводнения и выходе сква-
жин из эксплуатации.

Промысловые и геофизические данные 
показывают, что указанная проблема с при-
знаками увеличивающегося общего разбалан-
са газа (разность между объемом газа в пласте 
по балансу закачки-отбора и подсчитанным 
объемным методом) по всем контролируемым 
областям объекта хранения связана с умень-
шением объемов газа в зонах основной части 
залежи, где расположены основные объемы 
газа и бо́льшая часть фонда эксплуатационных 
скважин. Уменьшение объемов газа в этих зо-
нах происходит вследствие сезонных межзо-
нальных латеральных перетоков газа в удален-
ные слабо дренируемые области объекта хра-
нения. Кроме того, существуют вертикальные 
утечки газа из объекта хранения в вышележа-
щие контрольные пласты по негерметичным 
скважинам и, возможно, через околоскважин-
ные зоны основной аргиллитовой покрышки, 
в которых в результате механического воздей-
ствия при бурении возникла техногенная тре-
щиноватость.

В целях учета определяющих факторов 
формирования ИГЗ в сложно построенной 
линейно вытянутой малоамплитудной водо-
носной структуре объекта хранения, а также 
изучения возможности стабилизации цикли-
ческой эксплуатации основной части залежи 
с использованием гидродинамической модели 
(ГДМ) пластовой части рассматриваемого ПХГ 
в условиях недостаточно детальной геологи-
ческой изученности и ограниченного объема 
достоверных промысловых данных эксплуата-
ции авторами выполнена исследовательская ра-
бота, результаты которой представлены далее.

Особенности геологического строения 

пластовой части ПХГ и размещения 

эксплуатационных скважин

Пластовая часть ПХГ включает многоплас-
товый водоносный горизонт, нижний пласт-
коллектор которого используется в качестве 
объекта хранения газа, а выше расположенные 
пласты-коллекторы используются для контроля 
его герметичности [1–5]. Объект хранения газа 
залегает непосредственно на коре выветрива-
ния кристаллического фундамента и характе-
ризуется сложным геологическим строением. 
Ловушка газа по кровле пласта имеет форму 
узкой, линейно вытянутой в северо-восточном 
направлении вдоль основного глубинного тек-
тонического разлома фундамента малоампли-
тудной складки с размерами 50×3 км и амп-
литудой около 13 м по изогипсе минус 975 м. 
Складка осложнена пятью расположенны-
ми вдоль большой оси куполами с амплитуда-
ми до 3…5 м. Пласт не выдержан по толщине, 
в юго-западной и центральной областях ло-
вушки его толщина изменяется от 2 до 6…9 м, 
в северо-восточной области он недостаточно 
разведан.

На хранилище реализована зонально-груп-
повая по сборным пунктам (СП) система раз-
мещения вертикальных и наклонно направлен-
ных эксплуатационных скважин. Скважины 
расположены преимущественно в куполах 
структуры при среднем расстоянии между 
скважинами в пределах нескольких десятков 
метров. Около 85 % фонда скважин вскрывают 
перфорацией всю толщину объекта хранения, 
остальные наклонно направленные скважины 
вскрывают открытым забоем прикровельные 
4…5 м пласта.

Сложности создания и использования 

3D ГДМ пластовой части ПХГ

Поставленная цель исследования наиболее 
полно может быть достигнута с помощью 
3D ГДМ пластовой части рассматриваемого 
ПХГ. Однако существуют сложности создания 
и использования такой модели, связанные с ря-
дом факторов:

1) недостаточно исходных данных для 
необходимого «насыщения» цифровой 3D ГДМ 
объекта хранения газа и выше залегающих 
контрольных пластов вследствие недоизучен-
ности их детального геологического строения, 
особенно в юго-западной и северо-восточной 
областях поднятия;
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2) существенно ограничен объем дос-
товерных промысловых данных о пластовых 
давлениях, расходах газа и попутно выноси-
мой пластовой воды в эксплуатационных сква-
жинах (при отборах имеются замеры лишь 
по СП), а также продвижении газоводяного 
контакта в условиях активного проявления во-
донапорного режима эксплуатации газовой за-
лежи, необходимых для корректной адаптации 
ГДМ к истории эксплуатации ПХГ;

3) отсутствуют достоверные данные о мес-
тах расположения истоков и объемах утеч-
ки газа из объекта хранения в контрольные 
пласты. Имеются промысловые и геофизичес-
кие данные о наличии заколонных перетоков 
газа из объекта хранения по скважинам, одна-
ко количественно оценить эти перетоки газа 
не представляется возможным;

4) кроме того, существенно ограничены 
возможности использования 3D ГДМ для опе-
ративных расчетов в связи с ее значительной 
размерностью. Для детального расчета рас-
пределения пластового давления, а также от-
теснения пластовых вод от скважин и их про-
движения к скважинам с минимальной пог-
решностью, вносимой процедурой ремасшта-
бирования фильтрационно-емкостных свойств 
сложно построенного пласта, требуется «силь-
ное» измельчение сетки как по площади, так 
и по разрезу, особенно в зонах концентриро-
ванного по СП размещения разных по степе-
ни и характеру вскрытия пласта эксплуата-
ционных скважин. Так, при расстоянии между 
эксплуатационными скважинами до 50…60 м 
размер локально измельченных ячеек сетки 
по осям X и Y по общеизвестным рекоменда-
циям (не менее пяти свободных ячеек между 
ячейками соседних скважин) должен не пре-
вышать 10×10 м. Шаг по оси Z при изменении 
газонасыщенной толщины пласта в процессе 
циклической эксплуатации от максимального 
значения 5…6 м до нулевого значения не дол-
жен превышать нескольких дециметров.

Краткое описание ГДМ зонального 

дренирования ИГЗ, сезонных межзональных 

и межпластовых перетоков газа в пластовой 

части ПХГ

Для достижения поставленной цели исследо-
вания с учетом сложностей создания и исполь-
зования 3D ГДМ пластовой части для адекват-
ного гидродинамического моделирования цик-
лической эксплуатации рассматриваемого ПХГ 

применялась модель зонального дренирования 
газовой залежи и сезонных реверсных меж-
зональных перетоков газа в объекте хранения 
и межпластовых перетоков газа [6]. В исполь-
зуемой ГДМ пластовой части ПХГ рассматри-
ваются два объекта исследования (рис. 1). В ка-
честве первого объекта принимается объект 
хранения газа, на котором проводятся закач-
ка и  отбор газа. В качестве второго объекта ис-
следования, на котором проводится только от-
бор газа, принимаются выше расположенные 
по разрезу контрольные пласты с техноген-
ными скоплениями переточного газа, которые 
условно представляются одним обобщенным 
объектом – 2об.

В объекте хранения с учетом группово-
го по СП расположения эксплуатационных 
скважин, а также особенностей формирова-
ния и эксплуатации ИГЗ выделяется основ-
ная часть залежи, находящаяся в центральной 
и северо-восточной областях ловушки, и юго-
западная газовая область ловушки, литологи-
чески экранированная от основной части за-
лежи. В основной части залежи (см. рис. 1), 
включающей районы пласта СП 1, СП 2, СП 3, 
и удаленной (в северо-восточном направлении) 
слабо контролируемой области Н 37 располо-
жены 86 % фонда эксплуатационных скважин 
ПХГ и находится около 80 % общего объема 
газа в объекте хранения.

Литологически экранированная юго-
западная газовая область ловушки с учетом 
данных эксплуатации принимается газодина-
мически изолированной от основной части за-
лежи. В основной части залежи на базе про-
мысловых данных закачки и отбора газа и конт-
роля пластовых давлений рассматриваются се-
зонные реверсные внутрипластовые перето-
ки газа между смежными зонами, которые 

Рис. 1. Модельная схема разнодренируемых 
зон ИГЗ, межзональных и межпластовых 

перетоков газа

C



172 Научно-технический сборник · ВЕСТИ ГАЗОВОЙ НАУКИ

№ 4 (60) / 2024

определяют соответствующие объемы оттоков 
и притоков газа в зонах. Между первым и вто-
рым модельными объектами исследования 
учитывается газодинамическая связь в виде се-
зонных межпластовых перетоков газа, которые 
локализуются в зоне СП 1.

Для описания основной по количеству 
эксплуатационных скважин и объемам закач-
ки и отбора газа газовой зоны пласта СП 1 
и с целью учета общей репрессионной и де-
прессионной воронок пластового давления 
используется простая (схема полного вытесне-
ния флюидов) балансовая модель двухобъем-
ного дренирования при водонапорном режиме 
с выделением внутренней, где располагаются 
эксплуатационные скважины, и внешней под-
зон [7]. Газовые зоны пласта СП 2, СП 3, Н 37 
и второй объект 2об описываются простыми 
балансовыми моделями при водонапорном ре-
жиме, в которых фигурируют средние пласто-
вые давления. Водонапорный режим эксплуа-
тации выделенных зон учитывается путем ис-
пользования для каждой зоны агрегированного 
коэффициента приемистости / продуктивности 
водоносного пласта.

Таким образом, используемая ГДМ зональ-
ного дренирования газовой залежи и сезон-
ных реверсных межзональных перетоков газа 
в объекте хранения и межпластовых перето-
ков газа содержит 20 неизвестных параметров 
по выделенным газовым зонам основной части 
ИГЗ: шесть дренируемых газонасыщенных 

поровых объемов (ГПО) зон СП 1 (в том числе 
внутренней и внешней подзон), СП 2, СП 3, Н 37 
и 2-го объекта на начало периода адаптации; 
пять коэффициентов приемистости / продуктив-
ности водоносного пласта по зонам; два (одна 
пара) коэффициента сезонных перетоков газа 
между 1-м и 2-м объектами; шесть (три пары) 
коэффициентов сезонных межзональных пере-
токов газа между соседними зонами в объекте 
хранения; один коэффициент внутренних пере-
токов газа между подзонами СП 1.

Результаты адаптации ГДМ пластовой части 

к истории эксплуатации ПХГ

Применяемая ГДМ пластовой части ПХГ ак-
туализирована по данным последнего 8-летне-
го периода адаптации 31.03.2016…31.03.2024, 
в течение которого эксплуатация хранилища 
осуществлялась при одинаковом по годам об-
щем объеме газа в пласте. Все коэффициенты 
перетоков газа и коэффициенты приемис-
тости / продуктивности водоносного пласта 
принимались постоянными в соответствующих 
сезонах и неизменными по годам. Начальное 
гидростатическое давление принималось 
следующим: 115 кгс/см2 в объекте хранения, 
110 кгс/см2 в объекте 2об. В расчетах с целью 
наиболее точного учета фактических режимов 
закачки и отбора газа на ПХГ шаг по времени 
принимался равным одним суткам.

В табл. 1 приведены объемы закачек и отбо-
ров газа по зонам пласта основной части ИГЗ, 

Таблица 1
Объемы закачек и отборов газа по зонам пласта СП 1, СП 2, СП 3 и объемы отборов 

из контрольного пласта 2об в сезонах за период адаптации, у.е.
Сезон

СП 1 СП 2 СП 3 Суммарно по СП 2об
закачки отбора
2016 г. 1070 270 59 1399

2016/2017 гг. 852 340 174 1366 26,5
2017 г. 1059,5 232 100,8 1392,3

2017/2018 гг. 813 277,7 228,5 1319,2 15,4
2018 г. 997 269,3 60,6 1326,9

2018/2019 гг. 776 232 205 1213 0
2019 г. 1030 187 16 1233

2019/2020 гг. 776 225 173 1174 19,5
2020 г. 1038 271,3 17 1326,3

2020/2021 гг. 842,6 272,3 172 1286,9 44,2
2021 г. 1080 156 15,6 1251,6

2021/2022 гг. 814 218,5 196,6 1229,1 34,2
2022 г. 1122 100 18 1240

2022/2023 гг. 841 167 142 1150 18,1
2023 г. 949 165 26 1140

2023/2024 гг. 697,7 246,7 169,8 1114,2 0
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объемы отборов из контрольного пласта 2об 
в сезонах за период адаптации модели.

Адаптация ГДМ проведена методом после-
довательного группового перебора параметров 
по сгущающейся сетке. С целью регуляризации 
решения некорректной задачи идентификации 
параметров модели на область изменения ва-
рьируемых параметров накладывались допол-
нительные ограничения. В первом приближе-
нии дренируемые ГПО и объемы газа в выде-
ленных зонах пласта СП 1, СП 2, СП 3, Н 37 
и 2об на начало периода адаптации принима-
лись по оценкам объемным методом.

В связи с недостаточным объемом про-
мыслово-геофизических данных об изменении 
ГПО выделенных зон адаптация ГДМ в усло-
виях проявления водонапорного режима прове-
дена только по промысловым данным контроля 
средних пластовых давлений в зонах (рис. 2). 
В качестве критерия оптимальности прини-
мался минимум среднеквадратичного откло-
нения рассчитанных по модели средних плас-
товых давлений от контролируемых значений 
в зонах за период адаптации с учетом «веса» 
последних по точности промысловых замеров:

n

i iP P

n
 (1)

где Pрасч, Pконтр – расчетное и контролируемое 
среднее пластовое давление в зоне; εi – «вес» 
по точности определения контролируемых 
средних пластовых давлений в зонах по про-
мысловым замерам (0, 1); n – количество 

используемых в расчетах замеров контро-
лируемых средних пластовых давлений 
(i = 1, 2, …, n).

Результаты идентификации параметров 
адаптируемой модели при ограниченном 
объеме достоверных геолого-промысловых 
данных об изменении ГПО и пластовых давле-
ний выделенных зон показали на неоднознач-
ность определения значений параметров мо-
дели, которая проявляется в незначительном 
изменении критерия оптимальности (1) при 
разных наборах определяемых параметров. 
Параметры модели по одному из вероятных 
вариантов их идентификации, а именно дре-
нируемые ГПО и объемы газа по зонам основ-
ной части ИГЗ на начало периода адаптации, 
коэффициенты приемистости / продуктивнос-
ти водоносного пласта по зонам, а также коэф-
фициенты сезонных межзональных перетоков 
газа, представлены в табл. 2. Принятые в рас-
четах «веса» приведены в табл. 3.

Для полученных значений модельных пара-
метров по приведенному варианту (см. табл. 2) 
средние квадратичные отклонения (см. фор-
мулу (1)) модельных средних пластовых дав-
лений от контролируемых значений в зонах 
СП 1 (внутренняя подзона), СП 2, СП 3, пе-
риферийной зоне Н 37 и в 2об за период адап-
тации составили 4,3; 3,9; 5,2; 5,5; 4,0 кгс/см2 
соответственно (рис. 2).

Изменение в течение периода адапта-
ции модели расчетных дренируемых ГПО 
и объемов газа в выделенных зонах СП основ-
ной части ИГЗ с учетом сезонных реверсных 

Таблица 2
Расчетные дренируемые ГПО и объемы газа по зонам основной части ИГЗ на начало 

периода адаптации, коэффициенты приемистости / продуктивности водоносного пласта 
по зонам, коэффициенты сезонных межзональных перетоков газа

Зона
ГПО / объем газа 
на начало периода 

адаптации, у.е.

Коэффициент приемистости / 
продуктивности водоносного 

пласта, у.е./сут/(кгс/см2)

Направление 
перетока (из зоны 
СП → в зону СП)

Коэффициент перетока, 
(у.е./сут)/(кгс/см2)2

в сезонах 
закачки

в сезонах 
отбора

СП 1 11,7 / 1443 0,5194
СП 1 → СП 2 1,625
СП 2 → СП 1 0,312

СП 2 2,5 / 218 0,0216
СП 2 → СП 3 1,993
СП 3 → СП 2 0,0378

СП 3 1 / 104 0,3423
СП 3 → Н 37 0,0839
Н 37 → СП 3 1,025

Н 37 1,5 / 193 0,2619

2об 2,5 / 282 0,0973
СП 1 → 2об 0,0424
2об → СП 1 0,0883

Σ 19,2 / 2240
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Рис. 2. Сопоставление расчетных и контролируемых средних пластовых давлений 
по зонам СП 1 (а), СП 2 (б), СП 3 (в), Н 37 (г) и 2об (д) в период адаптации модели 

и прогнозный 3-летний период
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Таблица 3 
«Веса», учитывающие в расчетах точность промыслового определения 

контролируемых средних пластовых давлений

Зона
εi

«Верхние» давления «Нижние» давления
СП 1 1,0 0,7
СП 2 0,9 0,6
СП 3 0,9 0,5
Н 37 0,5 0,4
2об 0,4 0,3

Рис. 3. Динамика расчетных ГПО зон СП основной части ИГЗ в течение 8-летнего периода 
адаптации модели и прогнозного 3-летнего периода
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межзональных перетоков газа в условиях 
проявления водонапорного режима представ-
лено на рис. 3, 4.

По результатам расчетов за период адапта-
ции средний ежегодный уход газа из зон пласта 
СП 1… СП 3 оценивается примерно как 85 у.е., 
в том числе латеральный переток в северо-
восточном направлении в зону Н 37 – около 
35…40 у.е. в год, вертикальные утечки в конт-
рольный 2об – около 45…50 у.е. в год.

Среднесрочный прогноз показателей 

циклической эксплуатации основной части 

ИГЗ ПХГ 

Среднесрочный прогноз показателей цик-
лической эксплуатации основной части ИГЗ 
ПХГ проведен с использованием ГДМ зо-
нального дренирования залежи на ближай-
ший 3-летний период 01.04.2024…31.10.2027. 
Продолжительность прогнозного периода при-
нята с учетом условий проведенной адапта-
ции и рассмотренных в модели допущений 
постоянства коэффициентов перетоков газа 
и коэффициентов приемистости / продуктив-
ности водоносного пласта.

Рассматривались следующие основные 
факторы, способствующие компактному фор-
мированию основной части ИГЗ в пределах 
центральной и северо-восточной областей ло-
вушки в объекте хранения: снижение объемов 
закачки и общего объема газа, оптимизация ре-
жимов закачки и отбора газа в сезонах, площад-
ное регулирование закачки и отбора газа по СП.

В предварительном прогнозном варианте 
(табл. 4) уменьшение сезонных объемов за-
качки газа по СП основной части ИГЗ и обще-
го объема в условиях низкого значения коэф-
фициента использования емкости малоампли-
тудной линейно вытянутой ловушки приводит 

к сокращению перетоков газа в периферийные 
слабо дренируемые области пласта.

Прогнозируются сезонные отборы газа 
из контрольного пласта 2об в объеме 40 у.е., 
соответствующие объемам вертикальных пере-
токов из объекта хранения, для пополнения те-
кущего оперативного резерва газа ПХГ. В рас-
четах рассмотрены равномерный режим закач-
ки газа продолжительностью 194 сут, базисный 
режим отбора продолжительностью 141 сут 
с короткими весенним и осенним нейтральны-
ми периодами по 15 сут.

В прогнозном варианте заложен принцип 
площадного регулирования объемов закач-
ки и отбора газа в основной части ИГЗ, кото-
рый заключается в преимущественном порядке 
подключения СП и эксплуатационных скважин 
с юго-запада на северо-восток в сезонах закач-
ки газа и в обратном порядке в сезонах отбо-
ра. При этом СП 1 используется как домини-
рующий по объемам с превышением объемами 
сезонных закачек объемов сезонных отборов 
на величину годовых латеральных перетоков 
газа в слабо дренируемую зону Н 37 и утечек 
в контрольный пласт 2об. СП 2 и СП 3 исполь-
зуются соответственно как частично и макси-
мально «перехватывающие» латеральный пе-
реток газа в северо-восточном направлении. 
Закачка газа в СП 3 проводится в конце сезо-
нов закачки в строго ограниченных объемах 
(до 10…15 у.е.) только для «подсушки» обвод-
ненных скважин.

Изменение в течение прогнозного периода 
средних пластовых давлений, дренируемых 
ГПО и объемов газа в выделенных зонах основ-
ной части ИГЗ с учетом сезонных межзональ-
ных и межпластовых перетоков газа в условиях 
проявления водонапорного режима представ-
лено на рис. 2…4.

Таблица 4
Прогнозные объемы закачки и отбора газа по зонам пласта основной части ИГЗ, у.е.

Сезон
Зона СП 1 Зона СП 2 Зона СП 3 Суммарно

СП 1…СП 3 2об Всего
закачки отбора
2024 г.* 996 124 15 1135

2024/2025 гг. 634 219 157 1010 40 1050
2025 г. 860 175 15 1050

2025/2026 гг. 579 202 144 925 40 965
2026 г. 789 161 15 965

2026/2027 гг. 525 184 131 840 40 880
2027 г. 719 146 15 880

* По утвержденному режиму закачки газа в сезоне.
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По прогнозному варианту циклической 
эксплуатации при снижении в ближайший 
3-летний период объемов сезонной закачки 
газа основной части ИГЗ ПХГ – СП 1…СП 3 – 
до уровня 880 у.е. намечается стабилизация 
ГПО и дренируемых объемов газа в зонах СП, 
в первую очередь в зоне СП 1. При этом мак-
симальное пластовое давление уменьшается 
со 150 до 137,5 кгс/см2, а минимальное пласто-
вое давление увеличивается с 80 до 90 кгс/см2.

Заключение

По результатам проведенных исследований 
можно сделать следующие основные техноло-
гические выводы относительно возможности 
гидродинамической стабилизации цикличес-
кой эксплуатации ИГЗ ПХГ в сложно пост-
роенной линейно вытянутой малоамплитуд-
ной водоносной структуре. В соответствии 

с предварительными прогнозными расчета-
ми циклической эксплуатации, проведенны-
ми с использованием адаптированной ГДМ зо-
нального дренирования залежи, при снижении 
в ближайший 3-летний период объемов сезон-
ной закачки газа в основной части ИГЗ ПХГ – 
СП 1…СП 3 – до уровня 880 у.е. с реализацией 
оптимальных режимов и площадного регули-
рования закачки и отбора газа по СП в сезонах 
появляется возможность стабилизации газона-
сыщенных поровых объемов и дренируемых 
объемов газа в зонах СП и, что особенно важ-
но, в наибольшей по объему газа и количе-
ству скважин зоне СП 1. В расчетном варианте 
максимальное пластовое давление умень-
шается со 150 до 137,5 кгс/см2, а минимальное 
пластовое давление увеличивается с уровня 
80 кгс/см2 до 90 кгс/см2.
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Studying the possibility of hydrodynamic stabilization of the cyclic operation of the 
artificial gas deposit of the UGS in a difficultly built low-amplitude water-bearing structure

A.A. Mikhaylovskiy1*, A.V. Grigoryev1, A.A. Taran1

1 Gazprom VNIIGAZ LLC, Offi  ce 812, Premises 2-Н, Litt. A, Bld. 45, Malookhtinskiy prospect,
Malaya Okhta municipal district, St. Petersburg, 195112, Russian Federation
* E-mail: A_Mikhailovsky@vniigaz.gazprom.ru

Abstracts. The article examines the features of a geological structure and operation of the reservoir part of a UGS 
in a multi-layer aquifer, which includes a gas storage facility and a complex of upstream gas-dynamically 
interconnected control layers. It presents the results of studying the possibility of hydrodynamic stabilization 
of cyclic operation of the main part of an artifi cial gas reservoir of a UGS in a linearly elongated low-amplitude 
structure of an aquifer – a gas storage facility with complex geological structure under conditions of interlayer gas 
fl ows. A brief disposition of vertical and inclined-controlled operational wells is given.
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The main diffi  culties of constructing and using a 3D hydrodynamic model (HDM) of the reservoir part of a UGS 
facility are shown. These include the insuffi  ciency of initial data for “saturating” the digital 3D HDM due to the 
insuffi  cient study of the detailed geological structure of the reservoir part, as well as the limited volume of fi eld data 
on reservoir pressures, gas fl ow rates and associated reservoir water in production wells, and the advancement of the 
gas-water complex, which are necessary for the correct adaptation of the model to the history of UGS operation. 
In addition, it is not possible to obtain comprehensive data on the location of sources and reliable gas leak rates 
through wells from the storage facility to control formations.

Taking into account the complexities of constructing a 3D HDM of the reservoir part of the UGS, a HDM 
of zonal drainage of a gas deposit and seasonal inter-zonal gas fl ows in the storage facility and inter-reservoir gas 
fl ows has been developed.

The article provides information on the physical, geometric and dynamic-kinematic schematization of fi ltration 
processes and the mathematical description of the HDM of the reservoir part of the UGS. The main tasks solved 
using this model are shown.

The results of adaptation of the reservoir part of the HDM to the history of UGS operation are presented. 
Due to the limited volume of production geophysical data for assessing the change in gas-saturated pore volumes 
of the identifi ed zones under conditions of the water drive regime, the adaptation of the applied model was carried 
out using only the monitoring data on average reservoir pressures in the zones. The parameters of the HDM were 
established for one of the probable options for their identifi cation. The minimum root-mean-square deviation of the 
calculated average reservoir pressures in the zones for the adaptation period was considered the optimality criterion, 
taking into account the “weight” of the latter in terms of the accuracy of the fi eld measurement.

The results of the forecast of indicators for the next 3-year period using an HDM of zonal drainage are presented 
and technological solutions for stabilizing the cyclic operation of the main part of the artifi cial gas deposit of the 
UGS are suggested.

Keywords: aquifer, hard-to-be-built low-amplitude structural trap, artifi cial gas deposit, hydrodynamic model 
of zonal drainage drainage, seasonal interzonal gas interpreters in the storage facility, interfl uous gas renewal, 
stabilization of the cyclic operation of UGS
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Экспериментальное исследование влияния бурового 

раствора на полимерной основе на проницаемость 

низкопроницаемого коллектора

С.Ю. Рукавишников1*, А.А. Рогозин1, Я.А. Леонов1
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г. Краснодар, ул. Красная, д. 54
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Тезисы. Процесс вскрытия пласта бурением является ключевым этапом строительства скважины, 

влияющим на будущие показатели добычи. На этом этапе происходит значительное снижение есте-

ственной проницаемости пласта, что особенно важно в контексте разработки коллекторов трудно-

извлекаемых запасов. При этом имеется крайне ограниченное количество исследований влияния бу-

рового раствора на фильтрационно-емкостные свойства низкопроницаемых коллекторов.

В данной статье представлены результаты исследования влияния раствора на полимер-

ной основе на проницаемость керна с низкой абсолютной проницаемостью (менее 10–3 мкм2). 

Экспериментально показано отсутствие влияния фильтрата бурового раствора рассматриваемого 

состава на проницаемость керна. Установлена возможность практически полного восстановления 

исходной проницаемости коллектора. Это возможно в случае использования раствора на полимер-

ной основе, если размер частиц твердой части бурового раствора больше размера пор.

В статье также представлены результаты исследования фильтрационно-емкостных свойств трех 

образцов керна (абсолютная проницаемость: 0,290·10–3; 0,640·10–3 и 0,857·10–3 мкм2) и бурового рас-

твора на полимерной основе. При исследовании реологических характеристик бурового раствора 

установлено несоответствие широко распространенной в промысловой практике модели Бингама – 

Шведова фактическим значениям напряжения сдвига. Различие особенно заметно в области малых 

значений скоростей сдвига, характерных для реальных условий бурения. Предложено использовать 

модель Гершеля – Балкли, которая лучше описывает реологию растворов на полимерной основе 

со структурообразователем.

В настоящее время вводятся в разработку нефтегазовые месторождения 
с очень низкими продуктивными характеристиками – проницаемость пород ниже 
0,1·10–3 мкм2. Данные коллекторы характеризуются сложной, неоднородной структу-
рой порового пространства, наличием микро- и наноразмерных пор, что затрудняет 
движение флюидов.

Как известно, в призабойной зоне пласта фильтрационные сопротивления движе-
нию флюида существенно выше, чем в остальной его части. Одна из причин – про-
никновение фильтрата бурового раствора и кольматация призабойной зоны пласта 
дисперсной фазой раствора в процессе первичного вскрытия.

С целью оценки влияния бурового раствора на полимерной основе на проницае-
мость низкопроницаемого керна проведено комплексное исследование керна и бу-
рового раствора, включая исследование реологии, экспериментальное исследование 
восстановления проницаемости керна после воздействия бурового раствора, оцен-
ку влияния фильтрационно-емкостных свойств керна на восстановление проницае-
мости.

Краткий обзор литературы

Рассмотрим результаты некоторых исследований, выполненных применительно 
к современным составам буровых растворов для вскрытия коллектора с породами 
низкой проницаемости, а именно растворам на углеводородной основе и на полимер-
ной основе.

Степень влияния бурового раствора на проницаемость керна будем оценивать 
с использованием коэффициента восстановления проницаемости β:
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k
k

 (1)

где k0 и k1 – проницаемости образца до и после 
обработки буровым раствором соответственно.

Р. ван Зантеном и др. [1] представлены ре-
зультаты исследования возможности примене-
ния поверхностно-активных веществ (ПАВ) 
в составе буровых растворов для повыше-
ния коэффициента восстановления прони-
цаемости. Исследование проводилось на об-
разцах известнякового керна с начальной 
проницаемостью по нефти около 10–3 мкм2 
с использованием бурового раствора на водной 
основе со средним размером частиц кольма-
танта 5 мкм. Эксперимент заключался в моди-
фикации исходного состава бурового раствора 
различными типами ПАВ. При использова-
нии оригинальной композиции коэффициент β 
составил 88 %. Добавление в буровой раствор 
микроэмульсионного ПАВ позволило повы-
сить β до 103 %.

Чжу Ц. и др. [2] изучено влияния бурово-
го раствора на нефтяной основе на фильтра-
ционные характеристики трещиноватого низ-
копроницаемого песчаника. Исходная прони-
цаемость матрицы образцов по пластовой воде 
составляла от 0,008·10–3 до 0,034·10–3 мкм2, ши-
рина трещин – от 27,86 до 65,14 мкм, медиан-
ный диаметр частиц твердой фазы бурово-
го раствора – 23,12 мкм, среднее значение β – 
39,98 %. Исследование показало зависимость β 
от перепада давления на концах образца. При 
этом данная зависимость нелинейна и имеет 
максимум в определенной точке.

Кратко рассмотрим результаты лаборатор-
ного исследования влияния бурового раствора 
на водной основе на свойства низкопроницаемо-
го сланцевого керна [3]. Проницаемость образ-
цов керна – от 0,00034·10–3 до 7,6544·10–3 мкм2, 
глинистость – 34,31 % (преобладает иллит). 

Медианный диаметр твердых частиц бурового 
раствора – 11,54 мкм. В результате исследова-
ния выявлено, что основное воздействие буро-
вой раствор оказывает на прилегающую к по-
верхности часть керна. Так, если коэффициент 
восстановления проницаемости сразу после 
воздействия бурового раствора составлял 
10…30 %, то после удаления фильтрационной 
корки он возрастал до 30…50 %, а после отсе-
чения 0,7 см керна со стороны фильтрации бу-
рового раствора – до 56…89 %.

Рассмотрим также результаты исследо-
вания влияния бурового раствора на основе 
разлагаемого полимера на фильтрационные 
характеристики низкопроницаемого уголь-
ного керна [4]. Исследование проводилось 
на искусственных угольных образцах с абсо-
лютной проницаемостью около 8·10–3 мкм2. 
Коэффициент β для образцов непосредственно 
после воздействия бурового раствора состав-
лял от 43 до 51 %. Однако применение рас-
твора биологического фермента, разлагающе-
го использованный полимер, позволило повы-
сить β до 66…76 %. Медианный размер частиц 
бурового раствора снизился с 550 до 132 мкм 
после применения разлагающего фермента.

Исходя из представленных сведений, мож-
но сделать вывод о недостаточной изученности 
влияния буровых растворов на низкопроницае-
мые коллекторы, что послужило мотивацией 
к данному исследованию. В качестве объекта 
исследования авторы выбрали раствор на по-
лимерной основе как наиболее широко исполь-
зуемый в современной практике вскрытия кол-
лекторов.

Экспериментальная часть

Анализ образцов керна. Исследование вос-
становления проницаемости проводилось 
на образцах керна (табл. 1), отобранного 

Таблица 1
Характеристика образцов керна 

(смешанослойные минералы иллит-смектитового ряда, каолинит)
Характеристика Образец 1 Образец 2 Образец 3

Минеральный состав Мелкозернистый песчаник, 
алеврит, глина

Мелко- и среднезернистый 
песчаник, алеврит, глина

Пористость, % 14,07 13,61 13,21
Абсолютная проницаемость, 10–3 мкм2 0,290 0,604 0,857
Остаточная водонасыщенность, % 37,17 28,99 27,23
Глинистость, % 14 5 9
Показатель смачиваемости Амотта 0,98 0,87 0,92
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из низкопроницаемых юрских отложений 
Западной Сибири. Определение характеристик 
керна проводилось в соответствии с междуна-
родным стандартом1.

Методом полупроницаемой мембраны [5] 
получено распределение пор керна по разме-
рам (рис. 1). Повышение давления вытесняю-
щего воздуха продолжалось до достижения 
давления 1,52 МПа. 

Отдельно на рис. 2 представлено распреде-
ление пор диаметром более 5,8 мкм в пределах 
пласта-коллектора. 

1 См.: API RP 40 – Recommended Practices for Core 
Analysis. – 2nd ed. – Washington, DC: API, 1998.

Буровой раствор. В табл. 2 представлен 
состав исследуемого бурового раствора.

Выбор соотношения фракций кольматан-
тов осуществлялся в соответствии с крите-
риями Викерса [6] по результатам промысло-
вых исследований продуктивного горизон-
та. При этом принималось, что D10 = 2 мкм, 
D50 = 8 мкм, D90 = 52 мкм. Таким образом было 
выбрано следующее распределение фракций 
мраморной крошки: 80 % с D50 = 5 мкм и 20 % 
с D50 = 50 мкм (рис. 3).

Рис. 1. Распределение пор керна по размерам
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Рис. 2. Распределение пор диаметром более 5,8 мкм в пределах пласта-коллектора: 
продуктивные зоны пласта показаны штриховкой, точками выделены исследуемые образцы

0

3538,36 3553,36 3568,36 3583,36 3598,36 3613,36 3628,36 3643,36 3658,36 3673,36

4

8

12

16

20



182 Научно-технический сборник · ВЕСТИ ГАЗОВОЙ НАУКИ

№ 4 (60) / 2024

Таблица 2
Состав бурового раствора

Агент Концентрация, кг/м3

Ксантановая камедь (полимер) 1,5…3
Анионный полиакриламид (полимер) 2…6
Полианионная целлюлоза (полимер) 2…6
Бентонит (структурообразователь) 5…15
Мраморная крошка, D50 = 5 мкм (кольматант)* 60…90
Мраморная крошка, D50 = 50 мкм (кольматант) 10…30
Каустическая сода (регулятор pH) 1…3
Известь (регулятор pH) 1…3
Понизитель трения 20…40
Пеногаситель 0,1…1

* Соотношение DN = m мкм означает, что N % пор имеют размер менее m мкм.

Рис. 3. Подбор фракционного состава 
кольматантов
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Таблица 3
Описание бурового раствора

Плотность, кг/м3 1470
Вязкость по API, с / 946 мл (1 кварта) 67
Пластическая вязкость (η), мПа·с 28
Динамическое напряжение сдвига (τД), Па 16,8
Статическое напряжение сдвига (τс), Па, 
за 10 с / за 10 мин 3,84 / 5,76

Показатель фильтрации, см3/30 мин 5,0
Толщина фильтрационной корки, мм 0,98
Содержание песка, % 0,5
Показатель метиленовой сини, кг/м3 17,81
pH 10

Определение свойств бурового раствора 
проведено в соответствии с международным 
стандартом ISO 10414-1:20082. В табл. 3 пред-
ставлены основные характеристики исполь-
зованного бурового раствора, определенные 
при комнатной температуре и атмосферном 
давлении.

В практике описания реологических харак-
теристик буровых растворов широко исполь-
зуется стандартная модель Бингама – Шведова:

τ = τД + ηγ, (2)

где τ – касательное напряжение; γ – скорость 
сдвига. Однако исследования авторов показа-
ли, что модель (2) не вполне применима к со-
ставам на полимерной основе со структурооб-
разователем, поскольку не описывает их пове-
дения в области низких скоростей сдвига.

На рис. 4 представлены результаты иссле-
дования реологии описываемого бурового рас-
твора на ротационном вискозиметре в сравне-
нии с тремя распространенными реологичес-
кими моделями.

На рис. 4 видно, что модель Бингама – 
Шведова не соответствует фактическим зна-
чениям напряжения сдвига в области низ-
ких значений скорости сдвига, характерных 
для реальных условий бурения. В соответст-
вии с полученными данными были вычисле-
ны коэффициенты достоверности аппрокси-
мации (R2): R2 = 0,793 для модели Бингама – 
Шведова; R2 = 0,983 для степенной модели 

2 См.: API Recommended practice RP 13B-1 for fi eld 
testing water-based drilling fl uids. – 4th / ISO 10414-
1:2008 (Identical), Petroleum and natural gas industries – 
Field testing of drilling fl uids. Part 1: Water-based 
fl uids. – Washington, DC, USA: API, 2009.
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Методика исследования восстановления 

проницаемости керна

На рис. 5 представлена схема использовав-
шейся в эксперименте фильтрационной уста-
новки. Эксперимент проводился по следующей 
методике: 1) последовательно керн с остаточ-
ной водонасыщенностью насыщали моделью 
пластовой нефти; 2) образец устанавливали 
в кернодержатель 5; 3) из системы удаляли воз-
дух; 4) температуру и давление в системе под-
нимали до пластовых; 5) через образец прока-
чивалась модель нефти в объеме не менее трех 
поровых объемов; 6) с противоположного кон-
ца керна подавался буровой раствор с созда-
нием постоянного перепада давления на кон-
цах керна, равного 5 % от пластового давле-
ния; 7) при данном перепаде давления керн вы-
держивался в течение суток; 8) снова произво-
дилась фильтрация модели пластовой нефти 
в объеме не менее 15 поровых объемов. В тече-
ние всего эксперимента автоматически записы-
вались давление, температура, расход насосов.

Результаты и анализ

На рис. 6 представлены полученные в ходе 
исследования зависимости β от объема, про-
фильтрованного через образцы модели пласто-
вой нефти. Видно, что стабилизация перепада 

Рис. 4. Сравнение фактической 
и прогнозной реологии бурового раствора
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Рис. 5. Схема установки: 1 – керн; 2, 3 – плунжеры; 4 – манжета; 5 – кернодержатель; 
6…8 – тепловыделяющие элементы; 9…11 – теплоизоляторы; 12 – емкость для нефти; 

13 – емкость для воды; 14 – емкость для гидравлического масла; 15 – емкость для бурового 
раствора; 16 – регулятор противодавления; 17…20 – насосы; 21…23 – манометры; 

24…26 – термометры

Оствальда – де Ваале; R2 = 0,9999 для моде-
ли Гершеля – Балкли. Сделан вывод, что луч-
ше всего течение полимерного глинистого рас-
твора описывается моделью Гершеля – Балкли, 
выраженной уравнением

nk  (3)

где k – показатель консистентности; n – показа-
тель текучести.
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давления на 2-м образце наступила, когда че-
рез него была профильтрована модель нефти 
в объеме, соответствующем 26,2 объема пор. 
Коэффициент β составил 60,3 %.

Коэффициент восстановления проницае-
мости 3-го образца в пределах погрешности 
измерений можно принять равным 89,1 %. 
Стабилизация перепада давления на концах 
образца наступила после фильтрации модели 
нефти в объеме 9,2 объема пор.

Конечный коэффициент восстановле-
ния проницаемости 1-го образца составил 1, 
т.е. проницаемость образца была полностью 
восстановлена. При этом стабилизация пере-
пада давления наступила, когда через образец 1 
была профильтрована модель нефти в объеме 
6,86 объема пор.

Продемонстрированные на рис. 6 высокие 
значения β, вероятно, связаны с отсутствием 
влияния фильтрата бурового раствора, пред-
ставленного полимерной дисперсионной сре-
дой, на проницаемость капилляров. Таким об-
разом, снижение проницаемости в данном слу-
чае происходило за счет кольматации пор твер-
дыми частицами раствора. Как упоминалось 
выше (см. табл. 2), наименьший диаметр час-
тиц кольматанта составлял 5 мкм, соответст-
венно, можно проследить связь между коэффи-
циентом β и долей пор в образце диаметром бо-
лее 5,8 мкм (см. рис. 1). В образце с наиболее 
снизившейся проницаемостью доля таких пор 
составляет больше 6 %. Стоит также отметить, 
что, несмотря на сравнительно низкую долю 

крупных пор, они имеют превалирующее зна-
чение в фильтрации.

Выводы и рекомендации

Исследовано влияния бурового раствора 
на основе ксантановой камеди, анионного по-
лиакриламида и полианионной целлюлозы 
на проницаемость образцов керна с абсолют-
ной проницаемостью менее 1·10–3 мкм2.

Изучены реологические свойства исполь-
зованного бурового раствора. Показано, что 
модель Бингама – Шведова не описывает зави-
симость напряжения сдвига от скорости сдвига 
в области низких скоростей сдвига растворов 
на полимерной основе со структурообразовате-
лем. Для данного типа буровых растворов луч-
ше использовать модель Гершеля – Балкли.

Экспериментально установлено отсут-
ствие влияние фильтрата бурового раствора 
на полимерной основе на проницаемость кер-
на. Показана возможность полного восстанов-
ления проницаемости керна при условии, если 
размер частиц твердой фазы бурового раствора 
больше размера пор.

Таким образом, рассматриваемый буровой 
раствор на полимерной основе позволяет со-
хранять исходную проницаемость низкопро-
ницаемого коллектора при контроле разме-
ра части твердой фазы раствора и оценке раз-
меров пор пласта перед вскрытием. Частицы 
твердой фазы раствора должны быть больше 
диаметра пор.

Рис. 6. Зависимость коэффициента восстановления проницаемости 
от объема прокачанной модели пластовой нефти
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Testing the effect of a polymer-based drilling mud on permeability of a tight reservoir 
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Russian Federation
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Abstract. Pay zone drilling operation is a key stage of well construction, which aff ects production performance. 
At this stage, signifi cant formation damage happens, which is especially important in context of diffi  cult oil reservoir 
development. Meanwhile there is an extremely small amount of studies of the drill-in fl uid eff ect on the properties 
of a tight reservoir.

This paper presents results of investigating the eff ect of a polymer-based solution on the permeability of the 
core samples with low absolute permeability (less than 1·10–3 μm2). The experimental results demonstrated that the 
fi ltrate of mud with a considered composition did not result in any signifi cant damage of the core. The potential 
for almost full recovery of the initial reservoir permeability was established. This can be achieved through the 
deployment of a polymer-based mud solution provided that the particle size of a solid phase of the drill-in mud 
exceeds the pore size.

Concurrently, the article presents analysis of three core samples (absolute permeability: 0,290·10–3 μm2, 
0,640·10–3 μm2 and 0,857·10–3 μm2) and the polymer-based drill-in fl uid. While studying the rheological properties 
of the drill-in fl uid, it was observed, that the Bingam–Schwedow model widely used in fi eld practice did not 
correspond to the actual value of shear stress. Disparity is clearly visible in the region of low shear rates, which 
characterize the real drilling conditions. Authors suggest application of the Herschel–Bulkley model, which 
describes better the rheology of polymer-based solutions with a structure-forming agent.

Keywords: low-permeability core, polymer-based drill-in fl uid, permeability recovery.
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Тезисы. При разработке многокупольных месторождений Западной Сибири в условиях поэтапного 

ввода гидродинамически связанных между собой эксплуатационных участков возникает проблема 

внутрипластового перетока газа. Проанализированы существующие научные исследования, посвя-

щенные данной проблематике; выявлена необходимость оценки внутрипластовых перетоков и учета 

их при адаптации пластового давления в гидродинамической модели. В статье изложен способ оцен-

ки и представлены результаты расчета внутрипластового перетока газовой залежи месторождения 

Западной Сибири на основе модели материального баланса, созданной в программном комплексе 

«тНавигатор». Выполнены инициализация и расчет динамической модели. Объем перетока газа, 

рассчитанный методом материального баланса, учтен при адаптации гидродинамической модели. 

В процессе адаптации модели произведены локальные корректировки фильтрационно-емкостных 

свойств пласта в зоне между двумя разрабатываемыми эксплуатационными участками, что позво-

лило увеличить сходимость расчетных и фактических значений пластовых давлений. 

Сеноманские залежи Западной Сибири с начала 1970-х гг. занимают ключевую 
роль в развитии российской газовой промышленности, обеспечивая бо́льшую часть 
добычи природного газа в стране. Стоит отметить выдающийся вклад советского 
и российского газогидродинамика, специалиста в области разработки и эксплуатации 
месторождений природных газов Александра Ивановича Гриценко, занимающегося 
технологиями разработки крупных газовых месторождений [1]. Первоначально пред-
полагалось, что сеноманские залежи обладают однородным геологическим строе-
нием коллектора, высокими фильтрационно-емкостными свойствами и пластовыми 
давлениями. Однако при более детальном анализе результатов сейсморазведочных 
работ по ряду месторождений обнаружено наличие дизъюнктивных нарушений кол-
лекторов, а также нескольких куполов газоносности. 

Учет особенностей геологического строения сеноманских залежей требуется при 
подсчете запасов газа, являющемся основой для проектирования разработки место-
рождений. Для того чтобы разработать оптимальную стратегию добычи при нали-
чии нескольких куполов газоносности коллектора, необходимо оценить запасы газа 
как по куполам залежи, так и в целом по месторождению. Один из основных методов 
оценки запасов газа – метод материального баланса – основан на законе сохранения 
массы и обеспечивает учет изменения пластового давления и отборов газа в процес-
се разработки месторождений. Применение метода материального баланса позволяет 
уточнить начальные и остаточные геологические запасы газа для залежей различных 
типов как на начальной стадии их разработки, так и на стадии падающей добычи.

В процессе разработки многокупольных сеноманских газовых залежей нема-
ловажную роль играет очередность ввода проектных мощностей по каждому из ку-
полов с целью предотвращения образования многокилометровых депрессион-
ных воронок, стягивающих запасы газа из куполов, не охваченных разработкой. 
По причине высоких фильтрационно-емкостных свойств сеноманских коллекторов 
и с учетом неравномерности ввода мощностей возникает необходимость опреде-
ления объема утечек газа из неразрабатываемых участков пласта [2]. Оценка внут-
рипластовых перетоков газа – сложная задача, требующая применения различных 
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методов и подходов. В контексте разработ-
ки многокупольных залежей это ключевой 
аспект, так как перетоки существенно влияют 
на эффективность добычи полезных иско-
паемых и, следовательно, на экономическую 
целесообразность разработки. Метод мате-
риального баланса является одним из наи-
более применяемых инструментов в данной 
области [3]. 

Авторы провели оценку внутрипласто-
вого перетока газа на примере уникальной 
по запасам залежи месторождения Западной 
Сибири. Залежь данного месторождения 

разрабатывается в течение 25 лет и де-
лится на два эксплуатационных участка. 
Особенностью разработки месторождения яв-
ляется неравномерный ввод в разработку эксп-
луатационных участков: первого – в 1999 г., 
второго – в 2008 г. Оба участка сейчас нахо-
дятся на стадии падающей добычи. Поэтапное 
освоение залежи стало причиной возникнове-
ния внутрипластового перетока газа из области 
повышенных давлений второго участка в об-
ласть пониженных давлений уже дренируемых 
зон пласта первого участка. Установлен отток 
газа со второго участка на первый.

Рис. 1. Распределение пластового давления по скважинам 2-го участка 
до его ввода в разработку
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Наличие внутрипластового перетока газа 
между участками подтверждается снижением 
пластового давления [4] по наблюдательным 
скважинам второго участка. На момент ввода 
в разработку второго участка пластовое дав-
ление снизилось относительно начального 
на 4 % (рис. 1).

Провести анализ снижения пластового дав-
ления представилось возможным по наблюда-
тельной скважине № 13, расположенной на пе-
решейке между 1-м и 2-м участками. Замеры 
пластового давления по данной скважине про-
водились с начала разработки 1-го участка, 
что позволило проанализировать и зафиксиро-
вать темп снижения, косвенно указывающий 
на переток газа со 2-го участка. На момент вво-
да в разработку 2-го участка пластовое давле-
ние снизилось на 8 % относительно начального 
пластового давления (рис. 2).

Авторы поставили перед собой задачу ко-
личественно оценить внутрипластовый пере-
ток между участками с использованием модуля 
«МатБаланс» программного продукта «тНави-
гатор» [5], с помощью которого возможно:

• определять начальные запасы газа и ре-
жим разработки;

• проводить расчет прогнозных показате-
лей разработки;

• оценивать параметры поведения пласта 
в процессе разработки;

• анализировать эффективность разработ-
ки (коэффициент извлечения газа).

Упрощенная модель материального ба-
ланса резервуара представляет собой один 
блок сетки с назначенным поровым объемом 

Рис. 3. Схема соединения модели резервуаров

NNC

Рис. 4. Принципиальная схема построения модели 
материального баланса на примере месторождения 
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(PORV), на основе которой с учетом факти-
ческих данных оценены основные параметры 
резервуара (запасы, параметры модели аквифе-
ра), а также предоставляется возможным полу-
чать краткосрочные прогнозы технологических 
показателей разработки. Модель материально-
го баланса позволяет объединять неограни-
ченное количество резервуаров, между кото-
рыми поддержан расчет перетоков (рис. 3). 
Моделирование перетока между резервуарами 
выполнено с помощью несоседних соединений 
(NNC) с заданными проводимостями. Объект 
«скважина» рассчитывается через стратегию 
разработки без учета траектории и событий 

(перфорация, мост и др.). Для инициализации 
модели по скважинам необходимы значения 
исторических дебитов газа и воды, средневзве-
шенных пластовых давлений по заданным ре-
зервуарам. 

На основе вышеизложенного создана мо-
дель материального баланса для газовой залежи 
месторождения Западной Сибири. В качестве 
исходных использованы данные о запасах и до-
быче газа, свойствах флюидов (PVT) и породы 
(сжимаемость), относительные фазовые прони-
цаемости (ОФП), геолого-физические характе-
ристики пласта (ГФХ), замеры пластового дав-
ления (Pпл) за историю разработки, информация 

Рис. 5. Сходимость средних значений исторических и модельных пластовых давлений 
по скважинам первого (а) и второго (б) участков до адаптации
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о притоке воды из законтурной области (акви-
фер). Принципиальная схема построения мо-
дели материального баланса газовой залежи 
месторождения представлена на рис. 4.

На следующем этапе выполнены ини-
циализация и расчет динамической модели. 
Результаты сходимости исторических и мо-
дельных значений Pпл двух участков представ-
лены на рис. 5. Видно, что полученные значения 
среднего давления по скважинам отклоняются 
от исторических, в связи с чем возникает необ-
ходимость адаптировать модель. В качестве 
адаптируемых переменных модели материаль-
ного баланса использованы: объем воды в акви-
фере, коэффициент продуктивности аквифера 

и начальные запасы газа, а также проводимо-
стью коллектора смоделирован переток между 
первым и вторым резервуарами. После адапта-
ции пластовые давления воспроизведены мо-
делью с достаточной точностью (рис. 6), также 
как и технологические показатели разработки: 
начальные запасы газа соответствуют утверж-
денным, разница незначительная – 0,46 %. 

С использованием модели материаль-
ного баланса рассчитан переток со второ-
го на первый участок месторождения, кото-
рый составил 0,82 млрд м3. Результаты анализа 
распределения пластового давления по сква-
жинам 2-го участка на момент ввода в разра-
ботку, а также оценки объема перетока газа 

Рис. 6. Сходимость средних значений исторических и модельных пластовых давлений 
по скважинам первого (а) и второго (б) участков после адаптации
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методом материального баланса учтены при 
адаптации гидродинамической модели место-
рождения [6, 7]. В процессе адаптации моде-
ли [8] произведены локальные корректиров-
ки проницаемости в переходной зоне между 
вторым и первым участками, что позволило 
обеспечить объем перетока газа в размере 
0,86 млрд м3.

С целью определения влияния перетока 
газа со 2-го участка до момента его ввода в раз-
работку на 1-й участок на темп падения плас-
тового давления проведены дополнительные 

расчеты на гидродинамической модели. В слу-
чае исключения перетока газа со 2-го участка 
расчетные значения Pпл по каждому из участ-
ков имеют существенные отклонения относи-
тельно фактического темпа падения пластового 
давления. Результаты сходимости историче-
ских и модельных значений Pпл первого участ-
ка с учетом и без учета перетока газа второ-
го участка представлены на рис. 7, по второму 
участку – на рис. 8.

По итогам работы установлено, что для 
многокупольных газовых месторождений 

Рис. 7. Сходимость средних значений исторических и модельных пластовых давлений 
по скважинам первого участка с учетом и без учета перетока газа со второго участка
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Рис. 8. Сходимость средних значений исторических и модельных пластовых давлений 
по скважинам второго участка с учетом и без учета перетока газа на первый участок
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Западной Сибири в условиях поэтапного вво-
да в разработку эксплуатационных участков 
необходимо проводить оценку объемов внут-
рипластовых перетоков газа для оптимизации 
процессов добычи и повышения экономичес-
кой эффективности разработки. Используя мо-
дель материального баланса возможно опреде-
лить диапазон варьирования параметров, об-
ладающих значительной неопределенностью 
(запасов углеводородного сырья, параметров 
аквифера и проводимости), гораздо быстрее, 

чем на гидродинамической модели. Адаптация 
гидродинамической модели с учетом проведен-
ной оценки позволит повысить качество вос-
произведения истории, что в свою очередь по-
влияет на выбор дальнейшей стратегии разра-
ботки месторождения. На основании получен-
ных результатов можно пересматривать сроки 
проведения мероприятий, осуществлять выбор 
мест для бурения новых скважин, технологий 
бурения и интенсификации, которые направле-
ны на улучшение извлечения газа из пласта. 
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Assessment of the intra-reservoir cross flows of gas via the material balance method 
when developing multi-dome Сenomanian deposits 

A.O. Lysov1, A.A. Bazayev1, O.V. Sycheva1*, A.M. Kasperovich1
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Abstract. When developing the multi-dome fi elds at Western Siberia against the sequential phased commissioning 
of the hydrodynamically linked producing sections, a challenge of the intra-reservoir cross fl ows of gas rises. 
Authors analyzed the correspondent scientifi c publications and unmasked the necessity to estimate these cross fl ow 
and to consider them while adjusting the in-situ pressure values for a hydrodynamic simulator. This article presents 
both a calculation procedure and the calculated results for a case of the intra-reservoir cross fl ow within a gas deposit 
of the West-Siberian fi eld. The named procedure bases on a material balance model designed using the tNavigator 
software. Initialization and calculation of the dynamic model were done. The calculated volume of gas cross fl ows 
was taken into account when adjusting the hydrodynamic model. In course of this adjustment, the reservoir fi ltration 
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and porosity values in a bed zone between two producing sections were locally corrected. It improved the agreement 
of calculated and measured values of the in-situ pressure. 

Keywords: intra-reservoir cross fl ow, model of material balance, Cenomanian deposit, gas reserves, reservoir 
pressure, hydrodynamic modelling.
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Технологические особенности стабилизации газового 

конденсата на газоконденсатных месторождениях 

Восточной Сибири и Дальнего Востока
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Тезисы. На промысловых установках комплексной подготовки газа (УКПГ) газоконденсатных место-

рождений Восточной Сибири (Чаяндинское, Ковыктинское) и Дальнего Востока (Киринское, Южно-

Киринское) реализована технология низкотемпературной сепарации (НТС) и стабилизации выделен-

ного конденсата с применением процесса ректификации при подаче газа стабилизации в товарный 

газ УКПГ. В ходе эксплуатации таких установок возник ряд технологических проблем, связанных 

с особенностями компонентных составов пластовых флюидов, термобарических параметров техно-

логических процессов и реализованных на УКПГ технико-технологических решений. Опыт эксплуа-

тации систем подготовки газа и стабилизации конденсата на рассматриваемых месторождениях по-

казал необходимость более детального анализа специфики процессов и разработки практических 

рекомендаций по дальнейшей эксплуатации УКПГ. 

В работе рассмотрена группа вопросов, связанных с применением процесса ректификации: 

влияние температуры дефлегмации на показатели работы колонн стабилизации; применимость мо-

дификации схемы УКПГ с подачей газа стабилизации на установку НТС, а не в товарный газ; влияние 

конструкции кубовой части колонны стабилизации на процесс образования отложений в оборудова-

нии циркуляционного контура «куб колонны – фильтр – кубовый циркуляционный насос – печь – куб 

колонны». 

Промысловая подготовка газа газоконденсатных месторождений Надым-Пур-
Тазовского региона по технологии низкотемпературной сепарации (НТС) приме-
няется уже 40 лет. Первой (декабрь 1984 г.) была введена в эксплуатацию установ-
ка НТС на установке комплексной подготовки газа УКПГ-2В валанжинской зале-
жи Уренгойского нефтегазоконденсатного месторождения (НГКМ), затем в корот-
кие сроки введены в эксплуатацию еще три установки НТС. Стабилизация конденса-
та осуществлялась централизованно на Уренгойском заводе по подготовке конденса-
та к транспорту, первоначально с четырех УКПГ. В настоящее время установки низ-
котемпературной подготовки газа имеются на всех газоконденсатных промыслах. 
В России начиная с 1960–1970-х гг. в развитие низкотемпературных технологий об-
работки природных газов внес существенный вклад член-корреспондент Российской 
академии наук, профессор Александр Иванович Гриценко. Его фундаментальные мо-
нографии [1–4] и сейчас активно используют в повседневной работе как проектиров-
щики и научные сотрудники, так и специалисты на промыслах. 

Публикация обзора современного состояния технологий промысловой подготовки 
газа газоконденсатных месторождений до 2015 г. [5], по существу, подвела итоги раз-
вития промысловых технологий подготовки газа с получением нестабильного товар-
ного конденсата. Далее последовал новый этап развития: на новых газоконденсатных 

ТЕХНОЛОГИИ ХРАНЕНИЯ И ПЕРЕРАБОТКИ ГАЗА
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месторождениях стали применяться техно-
логии НТС и стабилизации конденсата в рам-
ках единого технологического процесса. При 
их практической реализации выявлен ряд тех-
нологических и эксплуатационных проблем, 
которые ранее не были известны или не были 
характерными. 

Стабилизация (дебутанизация) конденса-
та, выделенного на стадиях первичной и низ-
котемпературной сепарации, состоит в дости-
жении основного показателя ГОСТ Р 54389-
20111 – давления насыщенных паров (ДНП) – 
не более 66,7 кПа при температуре 37,8 °C. 
На УКПГ месторождений Восточной Сибири 
и Дальнего Востока стабилизацию конден-
сата осуществляют в ректификационных ко-
лоннах в двух модификациях: с орошением 
собственным холодным конденсатом и с пар-
циальным дефлегматором. Первый способ 
реализован на Чаяндинском [6], второй – 
на Ковыктинском [7] и Киринском [8] место-
рождениях.

На рис. 1 на примере УКПГ Ковыктинского 
газоконденсатного месторождения (ГКМ) при-
ведена принципиальная технологическая схе-
ма комплекса подготовки газа и стабилиза-
ции конденсата с применением ректификации 
с парциальным дефлегматором.

Промысловый опыт показал наличие как 
специфических технологических вопросов 
эксплуатации, так и общих для всех УКПГ. 

1 См.: ГОСТ Р 54389-2011. Конденсат газовый 
стабильный. Технические условия.

Ниже рассмотрены три важных аспекта приме-
нения обсуждаемых технологий:

1) влияние температуры дефлегмации 
на показатели работы колонн стабилизации;

2) применимость модификации схемы 
УКПГ с подачей газа стабилизации на установ-
ку НТС, а не непосредственно в товарный газ;

3) влияние конструкции кубовой части ко-
лонны стабилизации на процесс образования 
отложений в оборудовании циркуляционного 
контура «куб колонны – фильтр – кубовый цир-
куляционный насос – печь – куб колонны». 

Влияние температуры дефлегмации 

на показатели работы колонн стабилизации 

Как известно, температура дефлегмации на-
равне с температурой куба является важней-
шим параметром регулирования режимов ра-
боты колонны, определяющим параметр «флег-
мовое число» (отношение мольных количеств 
флегмы, т.е. орошения колонны, и дистиллята, 
т.е. газа стабилизации). Исследование влияния 
этого параметра целесообразно проводить при 
постоянном ДНП кубового продукта (стабиль-
ного конденсата). Охлаждение газа, выходяще-
го из колонны с температурой 50…70 °C, мож-
но осуществить в широком диапазоне темпе-
ратур. При использовании холода газа НТС 
имеется возможность охладить газ из колон-
ны до 10 °C и ниже. Понижение температуры 
дефлегмации снижает содержание углеводоро-
дов фракции С5+ в газе стабилизации, но увели-
чивает количество флегмы и, соответственно, 
внутреннюю рециркуляцию углеводородов 

Рис. 1. Принципиальная блок-схема комплекса подготовки газа и стабилизации 
конденсата на УКПГ Ковыктинского ГКМ: К-1 – стабилизационная колонна; П-1 – печь; 

Н-1 – циркуляционный насос; Ф-1 – фильтр
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фракции С3…С4 по колонне, следствием чего 
является повышение тепловой нагрузки на куб 
колонны. 

Применительно к УКПГ Ковыктинского 
ГКМ этот момент иллюстрирует рис. 2. 
Представленные зависимости построены для 
номинальной добычи газа 78 млн м³/сут, ДНП 
стабильного конденсата принимается равным 
60 кПа. Из графиков на рис. 2 следует, что при 
понижении температуры дефлегмации, начи-
ная с некоторого значения, происходит резкий 
рост количества газовых и жидкостных пото-
ков внутри колонны, выраженный в флегмовом 
числе и показателе тепловой нагрузки на ку-
бовый кипятильник. Этот негативный процесс 
наступает при температурах дефлегмации ~ 25; 
~ 19 и ~ 15 °C для НТС (TНТС) на изотермах ми-
нус 35, минус 30 и минус 25 °C соответственно. 
Эти значения определяют собой ограничения 
по температуре дефлегмации в зависимости 
от температуры НТС. Применительно к УКПГ 
Ковыктинского ГКМ эти ограничения в графи-
ческой форме представлены на рис. 3.

Что касается водного раствора метано-
ла (ВМР), то при фиксированном содержании 
ВМР в поступающем на стабилизацию конден-
сате в дефлегматоре начинает выделяться вод-
ная фаза с определенного порогового значения 
температуры дефлегмации. При значительном 
понижении температуры дефлегмации коли-
чество водной фазы, возвращаемой в колонну 

с орошением, будет возрастать, и если ее не от-
водить, то возникает теоретически нежелатель-
ный режим работы колонны. Практически это 
приводит к работе массообменных тарелок 
колонны регенерации в режиме провала жид-
кости и к образованию водной фазы (подто-
варной воды) в составе стабильного конденса-
та. Температура дефлегмации также оказывает 
влияние на показатель товарного газа «темпе-
ратура точки росы по водной фазе» (ТТРв).

Влияние газа стабилизации на ТТРв товар-
ного газа для содержания водной фазы в посту-
пающем на стабилизацию конденсате, равно-
го 500 г на кубический метр конденсата, иллю-
стрирует рис. 4. Так, исходя из этого рисунка 
для TНТС = –30 °C понижение температуры деф-
легмации с 30 °C до минимально допустимого 
значения 19 °C приводит к понижению ТТРв то-
варного газа с минус 20 до минус 23,5 °C.

Важно подчеркнуть, что на практике при 
низкой температуре дефлегмации факторы из-
быточной рециркуляции углеводородов С3…С4 
и водной фазы в колонне действуют одновре-
менно. В результате появляются технологи-
ческие трудности достижения требуемого зна-
чения ДНП стабильного конденсата, а также 
имеет место повышенная тепловая нагрузка 
на кубовый кипятильник, что может ограни-
чить производительность колонны по сырье-
вым потокам. Один из путей преодоления 
указанных проблем при сохранении низкой 

Рис. 2. Зависимости тепловой нагрузки на кубовый кипятильник (а) и флегмового числа 
(б) от температуры дефлегмации для различных температурных уровней НТС
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температуры дефлегмации – это организация 
отвода части жидкости из дефлегматора и пода-
ча ее в товарный газ (данный технологический 
прием реализован на УКПГ Ковыктинского 
и Киринского месторождений).

Описанные особенности проведения ста-
билизации конденсата в ректификационной 
колонне с дефлегмацией характерны при на-
личии значительного количества водной фазы 
в нестабильном конденсате из-за недостаточно 
эффективной работы трехфазных разделите-
лей. Обеспечить высокую (проектную) сте-
пень отделения водной фазы от конденсатной 
фазы в разделителях до сих пор фактически 
не удалось. Учитывая существенное влияние 
газа стабилизации на ТТРв товарного газа, це-
лесообразно в технологических схемах стаби-
лизации конденсата предусматривать дополни-
тельное отделение водной фазы от углеводо-
родного конденсата, например, в специальных 
фильтр-коалесцерах [9].

Подача газа стабилизации на установку НТС

Углеводородный конденсат, подлежащий ста-
билизации, содержит как водную (водно-
метанольную или водно-гликолевую) фазу, ко-
торую не удается отделить достаточно полно 
в разделителях, так и растворенные в конден-
сате воду и метанол. Так, метанол при высо-
кой концентрации в водно-метанольном рас-
творе довольно хорошо растворяется в жид-
ких углеводородах, причем его содержание 

в нестабильном конденсате в растворенном 
виде может быть соизмеримо с количеством, 
содержащимся в водной фазе. Растворенные 
в конденсате метанол и вода должны отво-
диться из колонны стабилизации с газом ста-
билизации. Это означает, что даже при практи-
чески полном разделении конденсата и водного 
раствора метанола в трехфазных разделителях 
в газе стабилизации все равно будут присут-
ствовать пары воды и метанола, что приведет 
к повышению ТТРв товарного газа. Поэтому 
отказ от подачи газа стабилизации в товарный 
газ является радикальным способом снижения 
рисков несоблюдения ТТРв товарного газа.

Такое мероприятие было реализовано 
на УКПГ-3 Чаяндинского НГКМ: скомприми-
рованный газ стабилизации направляют в по-
ток газа перед его распределением на техно-
логические линии НТС. Эффективная работа 
УКПГ по указанной схеме экспериментально 
подтверждена. Эффективность этого техноло-
гического приема планируется проанализиро-
вать в отдельной публикации.

Проанализируем далее применение по-
добной схемы с подачей газа стабилизации 
на установку НТС для «жирных» природ-
ных газов с содержанием углеводородов С5+ 
на уровне 150…200 г/м³ (Киринское, Южно-
Киринское месторождения). Специалисты-
технологи опасались, что большое количество 
газа стабилизации (2 % об. от газа сепара-
ции против 0,4 % об. на УКПГ Чаяндинского 

Рис. 3. Зависимость минимально 
допустимых значений температуры 

дефлегмации от TНТС
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НГКМ) приведет к значительной рециркуля-
ции углеводородов С3+ и соответствующему 
росту газовой и жидкостной нагрузки на се-
парационное и разделительное оборудова-
ние. Однако проведенные авторами расчеты 
материально-теплового баланса не подтвер-
дили это опасение: предлагаемая схема оказа-
лась вполне работоспособной. Результаты рас-
четов представлены в таблице, где приведены 
расходные показатели по УКПГ и компрессор-
ной установке газа стабилизации Киринского 
ГКМ по двум режимам. Режим 1 является ба-
зовым и реализует проектную схему с подачей 
газа стабилизации в товарный газ. Режим 2 
реализует схему с подачей газа стабилизации 
на установку НТС (на вход низкотемператур-
ного сепаратора).

Как следует из данных таблицы, режим 2 
по сравнению с базовым режимом 1 незначи-
тельно увеличивает количество нестабиль-
ного конденсата на входе колонны стабили-
зации, но при этом возрастает выход товар-
ного стабильного конденсата, тепловая наг-
рузка на печь сохраняется на прежнем уров-
не, а содержание С5+ в товарном газе заметно 
снижается. При этом температуру дефлегма-
ции приходится повышать с 21 до 31 °C, что, 
несмотря на повышение содержания углеводо-
родов С5+, не является негативным фактором, 
поскольку газ стабилизации не поступает в то-
варный газ.

Основной технологический эффект при-
менения этой модификации технологической 
схемы заключается в значительном снижении 
ТТРв и ТТРув товарного газа. Однако имеются 
и негативные показатели процесса:

• для достижения того же значения TНТС 
требуется более высокое давление входного 
газа, что приведет к несколько более раннему 
сроку ввода ДКС и более высокому давлению 
нагнетания;

• на 30 % возрастет количество газа ста-
билизации, поступающего на компрессорную 
установку.

В целом предложенная схема с подачей 
газа стабилизации на установку НТС оказалась 
технологически эффективной и была рекомен-
дована к реализации. 

Технические предложения по конструкции 

куба колонны стабилизации

Куб колонны стабилизации традиционно сос-
тоит из двух секций, разделенных перегород-
кой (рис. 5, см. а): 

• секции нестабильного конденсата, 
в нижнюю часть которой поступает жидкость 
с нижней массообменной тарелки и из которой 
жидкость выводится на циркуляционный на-
сос Н-1 и далее в печь П-1. Секция всегда за-
полнена жидкостью;

• секции стабильного конденсата, в кото-
рую жидкость поступает путем перелива через 

Результаты расчетов режимов работы УКПГ Киринского ГКМ 
по схемам без и с подачей газа стабилизации на установку НТС

Параметры режима работы УКПГ

Расчетный режим
1: подача газа 
стабилизации 
в товарный газ

2: подача газа стабилизации 
перед низкотемпературным 

сепаратором
Газ на входе в УКПГ млн м³/сут 8,00 8,00
ТНТС, °C –24,5 –24,5
Давление на входе в установку НТС, МПа 8,3 8,8
Количество газа на входе в низкотемпературный сепаратор, млн м³/cут 7,50 7,73
Количество конденсата на входе в колонну стабилизации, т/ч 58,6 62,0
Количество товарного стабильного конденсата, т/ч 50,7 51,2
Температура дефлегмации, °C 21 31
Полезная тепловая нагрузка на печь, МВт 4,50 4,52
ДНП, кПа 65,5 65,6
Содержание С5+ в газе сепарации, г/м³ 8,04 6,26
Содержание С5+ в товарном газе, г/м³ 7,91 6,26
Содержание С3…С4 в газе сепарации, г/м³ 44,1 57,4
Содержание С3…С4 в товарном газе, г/м³ 57,3 57,4
ТТРв товарного газа, °C –17,5 –27,4
Температура точки росы товарного газа по углеводородам (ТТРув), °C –17,2 –19,8
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перегородку. В данной секции организовано 
регулирование уровня посредством клапана 
на трубопроводе выходящего стабильного кон-
денсата.

Типовая конструкция колонны такова, что 
горячий двухфазный поток после П-1 посту-
пает в колонну на уровне между верхом перего-
родки и нижней тарелкой. Пар уходит на ниж-
нюю тарелку и далее, а жидкость поступает 
на распределительный поддон и стекает в сек-
цию нестабильного конденсата. Принятая орга-
низация потоков обеспечивает устойчивую ра-
боту регулятора уровня жидкости в секции ста-
бильного конденсата и циркуляционного насо-
са Н-1, особенно на начальном этапе эксплуа-
тации с низкой загрузкой колонны по входному 
потоку. Однако такое решение имеет два суще-
ственных недостатка:

1) подмешивание некондиционного кон-
денсата с нижней массообменной тарелки 
к кондиционному стабильному конденсату, ко-
торый переливается через перегородку в от-
сек стабильного конденсата. Для компенса-
ции такого положения конденсат после печи 
должен иметь ДНП ниже требуемого значе-
ния, т.е. циркулирующий через печь поток дол-
жен быть перегретым на несколько градусов 
по сравнению с температурой в секции ста-
бильного конденсата;

2) второй недостаток проявился в процес-
се эксплуатации всех объектов-аналогов: меха-
нические примеси, в том числе кристаллы со-
лей и асфальтенов, попадая с жидкостью в сек-
цию нестабильного конденсата, не выносятся 
полностью из колонны, а осаждаются и вновь 
поступают в циркуляционный насос, т.е. имеет 
место накопление механических примесей, 
включая кристаллическую соль. Они забивают 

фильтры Ф-1 и приводят к абразивному износу 
проточных частей насосов Н-1. 

В связи с этим предложено ориги-
нальное технолого-конструктивное реше-
ние по организации потоков в кубе колонны 
и печи П-1 (см. рис. 5б).

Изменение конструкции заключается в сле-
дующих мероприятиях:

1) организации поступления жидкости, со-
держащейся в потоке из печи, сразу в секцию 
стабильного конденсата путем «продления» 
распределительного поддона;

2) размещении датчиков верхнего и нижне-
го уровней жидкости в секции нестабильного 
конденсата таким образом, чтобы верхний уро-
вень жидкости был ниже верха перегородки;

3) организации регулирования уровня 
жидкости в секции нестабильного конденсата 
посредством работы насоса Н-1.

Такая реконструкция, по существу, воз-
вращает конструкцию кубовой части к класси-
ческому варианту, когда жидкая часть потока 
после кубовой печи определяет собой стабиль-
ный конденсат. При этом содержащиеся в по-
токе механические примеси покидают колон-
ну, не накапливаясь в оборудовании установки 
стабилизации конденсата.

Вопрос о практической реализации та-
кой модернизации кубовой части колонны ста-
билизации – предмет расчетов и обсуждений 
с участием конструкторов-проектировщиков 
и эксплуатирующего персонала УКПГ. 
Представляется, что на новых объектах может 
оказаться целесообразным вернуться к кон-
струкции кубовой части ректификационных 
колонн с полуглухой тарелкой, расположенной 
выше куба и позволяющей автономно отводить 
жидкость с нижней массообменной тарелки. 

Рис. 5. Типовая (а) и предлагаемая (б) схемы организации потоков в кубовой части 
колонны стабилизации

а б
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Другое возможное решение – применить де-
газатор на двухфазном потоке после кубовой 
печи, т.е. исключить разделение куба колонны 
на секции. Принципиальная технологическая 
схема такой организации процесса стабилиза-
ции приведена на рис. 6.

Заключение

В работе проанализировано перспективное нап-
равление развития технологий промысловой 

подготовки газа – применение единого техно-
логического процесса НТС и стабилизации вы-
деленного конденсата с подачей газа стабили-
зации в товарный газ. При использовании та-
кого процесса на месторождениях Восточной 
Сибири и Дальнего Востока были выявлены 
новые технологические проблемы эксплуа-
тации вследствие специфики компонентного 
состава обрабатываемых газов.

Рассмотрены методические вопросы про-
ведения процесса ректификации на примере 
анализа влияния одного из основных показате-
лей – температуры дефлегмации – для УКПГ 
Ковыктинского ГКМ. Выявлены ограничения 
по минимально допустимой температуре деф-
легмации в зависимости от TНТС. Обоснованы 
принципиальная работоспособность и эффек-
тивность модифицированной схемы УКПГ 
с подачей газа стабилизации на установку 
НТС. Приведены рекомендации по более ра-
циональной схеме организации потоков в ку-
бовой части колонн стабилизации конденсата. 
Рекомендации ориентированы как на эксплуа-
тацию действующих, так и на проектирование 
будущих УКПГ аналогичного типа. 

Рис. 6. Схема одного из возможных вариантов 
организации потоков в кубовой части колонны 

стабилизации: Д-1 – дегазатор
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Process specifics of gas condensate stabilization at gas-condensate fields of Eastern 
Siberia and Far East
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Abstract. At in-situ plants for treating gas of the gas-condensate fi elds at Eastern Siberia (Chayanda, Kovykta) and 
Far East (Kirinskoye, Yuzhno-Kirinskoye), the techniques of low-temperature separation and stabilization of the 
extracted condensate is realized with rectifi cation during injection of the stabilizing gas into the conditioned one. 
When operating the gas treatment plants, few engineering problems occurred. They refer to the specifi c component 
compositions of the in-situ fl uids, thermobaric parameters of the industrial processes, and the implemented 
techniques. Practice has shown the demand for the detailed analysis of the gas treatment peculiarities and for 
working out the recommendations on further running of the gas treatment plants.

This paper deals with a set of questions related to application of the rectifi cation process, namely: the eff ect 
of the refl uxing temperature on performance of the stabilization towers, applicability of a treatment plant scheme 
with pumping of the stabilizing gas into a low-temperature separation unit instead of the conditioned gas, the eff ect 
of a cubical part of the stabilization tower on formation of sediments within the equipment of the circulation circuit 
like “bottom of the tower – a fi lter – a circulating pump – a furnace – bottom of the tower”.

Keywords: low-temperature separation, stabilization of condensate, refl uxing, refraction tower.
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Тезисы. В отечественной газовой промышленности для подготовки продукции эксплуатационных 

скважин газоконденсатных залежей используется технология низкотемпературной сепарации. 

В то же время, на установке комплексной подготовки газа Ямбургского нефтегазоконденсатного 

месторождения применяется более эффективный процесс низкотемпературной абсорбции (НТА). 

В статье анализируются специфические проблемы эксплуатации установки НТА, возникающие 

на стадии падающей добычи, и рассматриваются технологические решения по дополнительному из-

влечению нестабильного конденсата, в том числе поддержание оптимальных давлений в низкотем-

пературном абсорбере, «теплое орошение» массообменной секции с дополнительным охлаждением 

газа на входе в низкотемпературный абсорбер.

Статья посвящается 90-летию со дня рождения профессора Александра Ивановича Гриценко.

В газовой промышленности России для промысловой подготовки газа газокон-
денсатных месторождений к магистральному транспорту используются технология 
низкотемпературной сепарации (НТС) и ее модификации. В России большой вклад 
в развитие промысловых версий низкотемпературных технологий внес Александр 
Иванович Гриценко, что нашло отражение в ряде его фундаментальных моногра-
фий [1–6], многочисленных статьях и изобретениях. Так, его основополагающая мо-
нография 1977 г. [1] многие годы являлась настольной книгой для научных и техни-
ческих специалистов, работающих в области сбора и промысловой подготовки газа. 
Современное состояние развития технологий НТС рассмотрено в ряде работ [6–9]. 
Настоящая статья посвящается 90-летию со дня рождения профессора Александра 
Ивановича Гриценко.

В работе представлен обзор технических решений по совершенствованию 
технологии низкотемпературной абсорбции газа (НТА) на Ямбургском нефтега-
зоконденсатном месторождении (НГКМ). Представленные в статье результаты 
по оптимизации работы установки НТА на установке комплексной подготовки 
газа УКПГ-1В Ямбургского НГКМ можно рассматривать как дальнейшее разви-
тие идей А.И. Гриценко в области низкотемпературных технологий промысловой 
подготовки газа. 

Особенности подготовки газа и извлечения газового конденсата 

на промысловой установке НТА

УКПГ-1В Ямбургского НГКМ – это единственная на сегодняшний день в отечест-
венной практике установка, где для подготовки газа газоконденсатных залежей при-
меняется в промысловых условиях НТА. Основное отличие технологии НТА от тра-
диционной технологии НТС заключается в применении на последней низкотемпе-
ратурной ступени обработки газа специального массообменного аппарата – низко-
температурного абсорбера, в массообменной секции которого из газа дополнительно 
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извлекаются углеводородные компоненты 
С3+ за счет подачи частично дегазированно-
го нестабильного конденсата, выделенного 
на первой ступени сепарации. 

Принципиальная схема подготовки газа 
на УКПГ-1В [10, 11] представлена на рис. 1.

Существенным преимуществом техноло-
гии НТА по сравнению с НТС является при 
одинаковых термобарических условиях уве-
личение извлечения компонентов С3…С4 
на 10…15 %, С5+ – на 5 %. Надо отметить, что 
в ходе эксплуатации установки были выявлены 
недостатки проектной технологической схемы 
НТА [10], а именно:

• бо́льшие по сравнению с НТС безвозв-
ратные потери ингибитора гидратообразова-
ния – метанола – из-за необходимости ингиби-
рования как газовых, так и конденсатных линий;

• наличие в составе газового конденсата, 
подаваемого на орошение низкотемпературных 
абсорберов, парафинов, которые могут выпа-
дать в массообменной секции;

• наличие заметного капельного уно-
са «тяжелого» абсорбента с осушенным газом 
от низкотемпературного абсорбера, что повы-
шает температуру точки росы товарного газа 
по углеводородам. 

Оптимизация и автоматизация расхода ме-
танола с его рециркуляцией и регенерацией 
ниже не рассматривается, поскольку деталь-
ному анализу этого вопроса была посвящена 
недавняя статья [12].

На поздней стадии разработки для обес-
печения регламентных уровней температуры 
низкотемпературных процессов необходимо 
соблюдение определенного перепада давле-
ния по установке. Меньший перепад давле-
ния приводит к недостаточной эффективности 
оборудования УКПГ, охлаждающего газ (де-
тандеров, эжекторов, дросселей). При этом 
на выходе УКПГ следует обеспечить давле-
ние не ниже определенного уровня, необходи-
мого для транспортировки осушенного газа, 
что осуществляется посредством применения 
ДКС. С другой стороны, наличие компрессо-
ров, повышающих давление газа перед вход-
ным сепаратором, позволяет снижать давление 
на выходе газопроводов-шлейфов. В резуль-
тате устанавливаются необходимые перепады 
давления в системе «пласт – скважина – мани-
фольд – газопровод системы сбора – входной 
сепаратор», обеспечивающие стабильную ра-
боту оборудования с высокими дебитами газа 
и выносом образующейся жидкости. Однако 

Рис. 1. Принципиальная схема подготовки газа и конденсата 
к магистральному транспорту на УКПГ-1В Ямбургского НГКМ: 

С-1, С-3 – сепараторы; ГПА – газоперекачивающий агрегат; АВО ДКС – аппарат воздушного охлаждения 
дожимной компрессорной станции; А-1 – абсорбер «отдувки» метанола; К – компрессор; 

Т ТДА – турбина турбодетандерного агрегата; ВХ-1 – воздушный холодильник; 
Т-1, Т-2, Т-3 – теплообменники «газ – газ», «газ – конденсат», «конденсат – конденсат» соответственно; 
КРТ-2 – клапан-регулятор температуры; ЭГ-2 – эжектор газовый; КРД-2 – клапан-регулятор давления; 

А-2 – низкотемпературный абсорбер; Р-1, Р-2 – трехфазные разделители; Е-101, Е-104 – буферные 
емкости; Н-20, Н-20а – насосы газового конденсата; М – метанол высокой концентрации; 

ВМР – насыщенный водой метанол; МПК – межпромысловый коллектор; НК – нестабильный конденсат
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снижение давления на входе в первичные сепа-
раторы имеет свои пределы. При дальнейшем 
падении пластового давления для соблюдения 
необходимого перепада давления на установ-
ке и на ее выходе необходимо менять сменную 
проточную часть ГПА, вводить дополнитель-
ные ступени компримирования ДКС в целях 
увеличения общей степени сжатия. 

Также необходимо отметить наличие ми-
нимально необходимого (критического) зна-
чения перепада давления потока газового кон-
денсата между первичным разделителем Р-1 
и абсорбером А-2. При снижении этого пе-
репада ниже критического уже не обеспечи-
вается подача газового конденсата на ороше-
ние массообменной секции А-2. Поэтому для 
поддержания необходимого перепада прихо-
дится фиксировать давление во входных сепа-
раторах С-1 на определенном уровне. Однако 
это приводит к снижению перепадов давле-
ния по скважинам и трубопроводам системы 
сбора, что повышает риски «самозадавлива-
ния» скважин, а также образования жидкост-
ных и гидратных пробок. Если же не зафик-
сировать давление во входных сепараторах 
С-1, приходится отказаться от подачи ороше-
ния конденсатом абсорберов А-2. В этом слу-
чае установка автоматически переходит на ра-
боту в режиме НТС, что приводит к снижению 
извлечения целевых компонентов С3+.

Вынужденное поддержание давления 
во входных сепараторах С-1 УКПГ-1В нача-
лось с 2017 г. Анализ состояния фонда сква-
жин показал, что в устойчивом режиме рабо-
тали только 73 % от действующего фонда сква-
жин, 7 % эксплуатационных скважин работа-
ли в режиме, близком к критическому, а 20 % 
действующего фонда не удовлетворяли крите-
рию, при котором обеспечивается устойчивый 
вынос жидкости из насосно-компрессорных 
труб. В итоге к концу 2019 г. при запуске эксп-
луатационного фонда после останова газово-
го промысла на планово-предупредительный 
ремонт 7 скважин не были выведены на тех-
нологический режим, а по 11 скважинам при-
ходилось проводить неоднократные работы 
по их прогреву и выводу на технологический 
режим с продувкой на горизонтальную факель-
ную установку для обеспечения стабильной ра-
боты, тогда как в 2018 г. количества таких сква-
жин составляли соответственно 3 и 5. 

Еще одним технологическим осложнением 
эксплуатации установки НТА на УКПГ-1В 

являются парафины, которые периодически 
обнаруживаются в составе продукции части 
скважин эксплуатационного фонда валанжин-
ской залежи. Причиной наличия парафинов 
является вынос ретроградного газового кон-
денсата (содержащего высококипящие угле-
водороды), выпадающего в призабойной зоне 
и поступающего периодически на забой сква-
жин. Присутствие парафинов приводит к по-
вышению температуры помутнения газово-
го конденсата, поступающего во входные се-
параторы. Наличие парафинов в газовом кон-
денсате, подаваемом на орошение низкотем-
пературных абсорберов, при его охлаждении 
в теплообменнике Т-3 и контакте с охлажден-
ным газом в абсорбере А-2 приводит к их вы-
падению в массообменной секции А-2. Причем 
выпадение парафинов происходит постоянно 
после ввода новых эксплуатационных скважин 
в течение первых трех-четырех лет их работы 
и периодически во время пуска фонда скважин 
после их простоя. А из-за нарушения техноло-
гического режима массообменного процесса 
НТА извлечение целевых компонентов из об-
рабатываемого газа снижается и повышаются 
уносы жидких углеводородов из А-2. 

На УКПГ-1В существует разделение под-
готовки газа из скважин «старого» и «ново-
го» фондов, введенных в разные периоды 
и отличающихся давлениями на входе 
их газопроводов-шлейфов в УКПГ. В 2017 г. 
введены в работу 20 новых эксплуатационных 
скважин. Продукция «нового» фонда направ-
ляется на подготовку в цех подготовки газа 
(ЦПГ) 1-й очереди, а «старого» фонда – на ком-
примирование в ГПА ДКС и далее в ЦПГ 
2-й очереди. Вследствие ввода новых скважин 
парафины начали выпадать в абсорберах А-2 
ЦПГ 1-й очереди. Поэтому на УКПГ-1В реа-
лизована возможность подачи части конден-
сата от «старого» фонда с гораздо более низ-
кой температурой помутнения (до минус 60 °С) 
в конденсат «нового» фонда с температурой по-
мутнения –31…–33 °С с целью его разбавления 
и тем самым снижения степени выпадения па-
рафинов. Но эффект от применения данного 
решения оказался недостаточным. Для умень-
шения негативного влияния выпадения пара-
финов и обеспечения непрерывной эксплуата-
ции ЦПГ-1 был снижен температурный режим 
А-2 с –32…–30 °С до –28…–24 °С, что привело 
к снижению степени извлечения компонентов 
НК из осушаемого газа. В связи с этим была 
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поставлена задача разработки более эффектив-
ного технологического решения.

Технология насосного орошения 

низкотемпературных абсорберов 

конденсатом для обеспечения 

эффективности процесса НТА

Для элиминации описанных выше осложне-
ний в технологии подготовки газа и газово-
го конденсата на УКПГ-1В, возникших в ре-
зультате падения пластового давления в га-
зоконденсатных залежах, в ООО «Газпром 
добыча Ямбург» совместно с проектны-
ми институтами ПАО «ЮжНИИгипрогаз», 
ООО «Красноярскгазпром нефтегазпроект» 
предложена и реализована в 1-м квартале 
2020 г. схема насосного орошения конденса-
том абсорберов А-2 на УКПГ-1В, позволяю-
щая поднять давление потока газового конден-
сата от первичных разделителей Р-1 до мас-
сообменной секции А-2. На принципиаль-
ной схеме УКПГ-1В (см. рис. 1) насосная оро-
шения конденсатом представлена буферной 
емкостью Е-104 и насосами Н-20а, которые 
обеспечивают сбор газового конденсата от пер-
вичных разделителей Р-1 технологических ни-
ток подготовки газа и подачу через теплооб-
менник Т-3 в массообменную секцию А-2. 
На данную технологию поддержания работо-
способности процесса НТА на поздней стадии 
разработки газоконденсатного месторождения 
за счет установки насосов подачи НК на оро-
шения абсорберов получен патент [13]. 

Основной эффект от ввода насосной оро-
шения – обеспечение эффективного протека-
ния процесса НТА без перехода на схему НТС. 
В то же время насосная подача НК в А-2 позво-
лила также снизить давление на входе в УКПГ 
газопроводов-шлейфов на 0,5 МПа, что приве-
ло к увеличению добычи по УКПГ-1В газа се-
парации на 50…75 тыс. м3/ч, а НК на 5…7 т/ч 
по сравнению с периодом до ввода насосной 
орошения (с учетом необходимого изменения 
технологических режимов работы скважин).

Кроме того, снижение давления газа 
на входе в УКПГ-1В газопроводов-шлейфов 
системы сбора газа от эксплуатационных сква-
жин исключило преждевременное самоза-
давливание скважин с низкими устьевыми 
параметрами. Также стало возможным смеши-
вать газовый конденсат «старого» и «нового» 
фондов в буферной емкости Е-104 перед по-
дачей насосами Н-20а на охлаждение и далее 

в абсорбер А-2. В итоге температура помутне-
ния смешанного потока конденсата составила 
около минус 45 °С, что полностью исключило 
проблему выпадения парафинов в А-2 ЦПГ-1 
и позволило вернуться к регламентному темпе-
ратурному уровню –30…–32 °С.

Более того, в случае периодического появ-
ления парафинов в А-2 ЦПГ-1 и ЦПГ-2 су-
ществует возможность подачи «теплого» кон-
денсата от Р-1, минуя его охлаждение в тепло-
обменнике Т-3. Это достигается переключе-
нием запорной арматуры перед Т-3 и подачей 
конденсата по его байпасу. При этом осушае-
мый газ, поступающий после КРД-2 в массооб-
менную секцию А-2, перенаправляется в верх-
нюю сепарационную секцию А-2. Временное 
орошение А-2 теплым конденсатом приводит 
к переходу выпавших парафинов из твердого 
состояния в жидкое и тем самым к их выводу 
из абсорбера. После орошения «теплым» кон-
денсатом в течение некоторого периода, опре-
деляемого опытным путем, технологическая 
схема возвращается в нормальный режим ра-
боты с прежней степенью извлечения целевых 
компонентов конденсата из газа.

Оптимизации режимных параметров 

процесса НТА с целью увеличения 

извлечения компонентов С3+

С учетом технических и технологических осо-
бенностей УКПГ-1В основными путями повы-
шения эффективности процесса НТА являются:

• подбор оптимального давления и сниже-
ние температуры газа в А-2;

• использование селективного абсорбента 
на основе углеводородного конденсата, выде-
ленного на первой ступени сепарации.

Однако реализация этих решений требует 
в той или иной степени доработки технологи-
ческой схемы и соответствующих капитальных 
вложений [9]. В краткосрочной перспективе 
на первый план выходит задача развития про-
цесса НТА на УКПГ-1В в существующих тех-
нико-технологических условиях с основной 
целью поддержания уровня добычи НК за счет 
сокращения потерь компонентов С3+ с осушае-
мым газом.

Для исследования эффективности рабо-
ты установки и определения оптимальных 
областей термобарических параметров раз-
работана расчетно-технологическая модель 
УКПГ-1В. Адаптация модели проводилась 
с использованием фактических параметров 
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работы аппаратов, химического анализа проб 
газа, нестабильного конденсата, ВМР, фак-
тических расходов газа и конденсата. В про-
цессе итерационных расчетов получены 
компонентно-фракционные составы (КФС) 
технологических потоков по УКПГ-1В, кото-
рые с достаточной для практических целей 
точностью соответствуют фактическому мате-
риальному балансу УКПГ.

Нахождение оптимальных режимных па-
раметров работы установки сопряжено с опре-
деленными техническими и технологическими 
ограничениями:

• низкие значения температуры конеч-
ной ступени сепарации приводят к увеличению 
содержания в НК газа дегазации с необходи-
мостью его последующей утилизации;

• температура осушенного газа на выхо-
де из абсорберов А-2 до теплообменников Т-1 
ограничена минимально допустимыми рабочи-
ми температурами для материала хладостой-
ких коллекторов (до минус 32 °С). 

Выделены основные параметры, харак-
теризующие эффективность подготовки газа 
и извлечения НК: удельный выход НК с УКПГ, 
удельное извлечение фракции С1…С2 в НК, 
удельное извлечение целевых фракций С3…С4 
и С5+ в НК и их остаточное содержание в газе 
сепарации после НТА.

В первой серии расчетов определя-
лось влияние температуры и давления 

в низкотемпературных абсорберах А-2 ЦПГ 
первой очереди УКПГ-1В на удельный выход 
НК с разделителя второй ступени Р-2 (рис. 2) 
и его фракционный состав. Из приведенных 
на рис. 2 результатов расчета удельного выхо-
да НК следует, что повышения удельного вы-
хода НК относительно среднего фактического 
режима (при давлении 3,75 МПа и температуре 
минус 32 °С в А-2) можно достичь либо пони-
жением температуры НТА, либо повышением 
давления в НТА до оптимальных значений. 
Максимальный возможный выход НК на пер-
вой очереди достигается при давлении в аб-
сорбере на уровне 4,75 МПа. Повышение дав-
ления абсорбции газа с 3,75 до 4,75 МПа при 
фактической температуре процесса минус 
32 °С позволяет увеличить удельный выход НК 
с 92,53 до 94,24 г/м3. Суммарно оба фактора  
повышение давления до 4,75 МПа и сниже-
ние температуры до минус 34 °С  позволяют 
увеличить выход НК в ЦПГ первой очереди 
до 96,91 г/м3 (на 4,7 %).

На рис. 3 представлено изменение удель-
ного извлечения углеводородов фракций 
С1…С2 и С3…С4 из потока газа в НК в зависи-
мости от термобарических параметров НТА. 
Наибольшее извлечение углеводородных ком-
понентов фракции С3…С4 в НК на первой оче-
реди при фактическом температурном режиме 
(минус 32 °С) возможно при давлении 4,75 МПа 
и составляет 28,96 г/м3, при этом увеличение 

Рис. 2. Зависимость удельного выхода 
НК на ЦПГ первой очереди УКПГ-1В 

от термобарических параметров 
в абсорбере А-2
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относительно фактического режима (давле-
ние 3,75 МПа, температура минус 32 °С) сос-
тавляет 1,08 г/м3. При снижении температуры 
до минус 34 °С дополнительно увеличивается 
выход С3…С4 на 1,75 г/м3, и в итоге он состав-
ляет 30,71 г/м3. Массовое содержание углево-
дородов С1…С2 в НК имеет тенденцию к воз-
растанию с повышением давления до 5,25 МПа 
и при снижении температуры.

На рис. 4 представлена зависимость удель-
ного извлечения фракции С5+ в НК от давле-
ния и температуры в НТА. Видно, что пони-
жение температуры конечной ступени сепа-
рации увеличивает извлечение фракции С5+. 
При этом повышение давления выше средне-
го фактического значения оказывает отрица-
тельное влияние на извлечение С5+ из газа в НК 
и приводит к уносу этой фракции с газом сепа-
рации. При фактической температуре процес-
са НТА (минус 32 °С) с увеличением давления 
выше фактического (3,75 МПа) до давления 
максимальной конденсации С3…С4 (4,75 МПа) 
происходит снижение выхода фракции С5+ все-
го на 0,26 г/м3 (т.е. с 53,20 до 52,94 г/м3), что 
значительно меньше прироста фракции С3…С4 
при аналогичных условиях.

Полученные расчетные зависимости пока-
зывают, что увеличение давления в низкотем-
пературных абсорберах ЦПГ первой очереди 
УКПГ-1В выше 4,75 МПа приводит к росту 
содержания низкокипящих углеводородов 

в осушенном газе и снижению извлечения 
как целевых компонентов, так и НК в целом. 
С точки зрения извлечения фракции С5+ фак-
тический режим работы НТА является бо-
лее предпочтительным, однако оптимальные 
режимные параметры прежде всего прини-
маются из условия наиболее полного обще-
го извлечения всего НК при его однофазном 
транспорте с УКПГ-1В. Это значит, что повы-
шение давления в НТА до уровня максималь-
ного извлечения пропан-бутановой фракции 
вполне целесообразно, несмотря на некоторое 
снижение содержания С5+ в НК.

Аналогичным образом произведены рас-
четы и для второй очереди ЦПГ УКПГ-1В. 
Исходным сырьем является поступаю-
щая из скважин пластовая газожидкостная 
смесь, отличающаяся более легким составом 
по сравнению с газожидкостной смесью, по-
ступающей на первую очередь ЦПГ. По ре-
зультатам расчетов можно сделать следующие 
выводы:

• содержание компонентов С1…С2 в НК 
увеличивается с ростом давления в НТА выше 
текущего и имеет слабо выраженный максимум 
при давлении 5 МПа. При фактической темпе-
ратуре процесса его увеличение составляет 
всего 0,61 г/м3;

• максимальное давление извлечения 
С3…С4 реализуется при 4,5 МПа. Увеличение 
давления с 3,85 до 4,50 МПа при фактической 
температуре процесса минус 32 °С позволяет 
повысить выход С3…С4 на 0,55 г/м3, а до-
полнительное снижение температуры до ми-
нус 34 °С суммарно увеличивает этот показа-
тель на 2,15 г/м3;

• снижение извлечения высококипящих 
компонентов С5+ происходит так же, как на пер-
вой очереди ЦПГ. При росте давления в НТА 
с 3,85 до 4,50 МПа (давление максимальной 
конденсации С3…С4) снижение составляет 
0,16 г/м3.

Полученные расчетные результаты по вто-
рой очереди ЦПГ показывают, что негативное 
влияние повышения давления в А-2 выше те-
кущего на извлечение С5+, как и на первой оче-
реди, нивелируется общим приростом НК и це-
левой фракции С3…С4. Таким образом, за опти-
мальное давление в низкотемпературных аб-
сорберах второй очереди УКПГ-1В можно при-
нять давление, близкое к 4,5 МПа.

Рис. 4. Зависимости удельного извлечения 
фракции С5+ в НК ЦПГ первой очереди 

УКПГ-1В от термобарических параметров 
в абсорбере А-2: см. экспликацию к рис. 2
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На следующем этапе выполнены рас-
четы выхода товарной продукции в целом 
по УКПГ-1В для трех режимов (таблица):

• фактического режима работы низко-
температурных абсорберов (температура ми-
нус 32 °С, давление для первой очереди ЦПГ – 
3,75 МПа, для второй – 3,85 МПа);

• оптимального режима по давлению 
и фактического режима по температуре (темпе-
ратура минус 32 °С, давление для первой оче-
реди ЦПГ – 4,75 МПа, для второй – 4,50 МПа);

• оптимального режима по давлению (дав-
ление для первой очереди ЦПГ – 4,75 МПа, 
для второй – 4,50 МПа) и температуре (ми-
нус 34 °С) при постоянных значениях темпера-
туры и давления в разделителях второй ступе-
ни Р-2 и буферной емкости товарного конден-
сата Е-101.

При этом для практического применения 
полученных результатов удельное извлечение 
компонентов газового конденсата анализиро-
валось относительно общего расхода товарно-
го газа.

Из таблицы следует, что оптимальные дав-
ления процесса НТА при регламентной темпе-
ратуре позволяют увеличить удельный выход 
товарного НК на 1,37 г/м3 по сравнению с фак-
тическими режимами НТА. Этот результат 
достигается за счет дополнительного извлече-
ния фракций С1…С2 и С3…С4. Со снижением 
температуры до минус 34 °С удельный выход 
товарного НК увеличивается еще на 2,93 г/м3, 
при этом отрицательная динамика извлечения 
С5+ при повышении давления абсорбции ком-
пенсируется снижением температуры процес-
са. Поскольку на УКПГ-1В товарным про-
дуктом является нестабильный конденсат, 
а не деэтанизированный, то наличие легких 
компонентов С1…С2 допустимо при условии 

однофазного транспорта НК по конденсато-
проводу от УКПГ до Новоуренгойского завода 
по подготовке конденсата к транспорту [10].

Подача «теплого» абсорбента на орошение 

низкотемпературных абсорберов УКПГ-1В 

Представленные решения по оптимизации ра-
боты установки НТА на УКПГ-1В, в частности 
поддержание давления в низкотемпературных 
абсорберах в области оптимальных значений 
4,50…4,75 МПа и снижение температуры про-
цесса ниже регламентных минус 32 °С, на те-
кущий момент нереализуемы. Для обеспечения 
транспортировки товарного газа в однофазном 
состоянии регулировать давление в А-2 необ-
ходимо на линии осушенного газа после тепло-
обменника Т-1 (см. рис. 1), что технически еще 
не обеспечено. В части снижения температу-
ры газа в А-2 требует решения вопрос соответ-
ствия разрешенных рабочих температур трубо-
проводов до и после А-2.

В качестве текущего решения задачи сни-
жения температуры НТА предложена схе-
ма с постоянным «теплым орошением» и до-
полнительным понижением температуры газа 
на входе в абсорбер А-2. На рис. 5 представ-
лена принципиальная схема НТА с «теплым 
орошением». Такая схема реализовывается пу-
тем подачи НК первой ступени сепарации без 
охлаждения встречным потоком НК с куба аб-
сорбера А-2 в теплообменнике Т-3 (конден-
сат – конденсат) напрямую в массообменную 
секцию А-2.

На расчетно-технологической моде-
ли УКПГ-1В проведены оценочные расчеты 
влияния подачи «теплого» НК в массообмен-
ную секцию низкотемпературного абсорбера 
на степень извлечения углеводородного кон-
денсата и отдельно фракций С1…С2, С3…С4, 

Влияние режимов работы НТА УКПГ-1В на параметры товарного НК
и количество газа дегазации, поступившего с разделителей Р-2 и Е-101

Режим работы 
А-2

Удельный 
выход НК, 

г/м3

Удельное 
извлечение 

С1…С2 в НК, 
г/м3

Удельное 
извлечение 

С3…С4 в НК, 
г/м3

Удельное 
извлечение С5+ 

в НК, г/м3

Общий 
товарный НК 
по УКПГ-1В, 

т/ч

Количество газа 
дегазации с Р-2 

и Е-101, тыс. м3/ч

Фактический 99,34 9,73 29,25 58,72 147,15 15,45
Оптимальный 
по давлению 100,71 10,35 30,10 58,57 149,07 22,62

Оптимальный 
по давлению 
и температуре 
минус 34 °С

103,64 11,09 31,93 58,86 153,16 25,20
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С5+ с учетом фактического давления в абсорбе-
ре А-2 и температурного режима газа на вхо-
де в него. Согласно графику на рис. 6, повы-
шение температуры НК, подаваемого на оро-
шение, с режимных значений минус 26,5 °С 
до среднего фактического значения темпе-
ратуры перед теплообменником Т-3 20,0 °С 
снижает степень извлечения товарного НК все-
го на 0,24 г/м3. При этом извлечение С1…С2 
уменьшается на 0,03 г/м3, С3…С4 – на 0,13 г/м3, 
С5+ – на 0,04 г/м3.

Столь незначительное снижение выхода 
товарного НК при орошении «теплым» кон-
денсатом свидетельствует о практическом 

отсутствии зависимости абсорбционных 
свойств абсорбента от его температуры.

На рис. 7 представлены зависимость изме-
нения температуры газа на выходе А-2 от тем-
пературы абсорбента и график температуры 
газа на входе А-2. По расчетам отмечается по-
вышение температуры газа на выходе абсорбе-
ра с минус 32,0 °С до минус 29,8 °С при пос-
тоянной температуре на входе минус 33,6 °С.

Далее был рассмотрен режим НТА 
с «теплым орошением» и температу-
рой газа минус 32,0 °С на выходе А-2. 
На рис. 8 представлены результаты расче-
тов удельного извлечения НК от температуры 

Рис. 5. Принципиальная схема НТА с «теплым орошением» на УКПГ-1В Ямбургского НГКМ

Рис. 6. Зависимость удельного выхода 
товарного НК от температуры орошения
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Рис. 7. Зависимость температуры газа 
на выходе абсорбера А-2 от температуры 
орошения при фактической температуре 
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орошения. Повышение температуры НК, по-
даваемого на орошение, до 20,0 °С позво-
ляет увеличить извлечение НК на 2,76 г/м3, 
С1…С2 – на 0,68 г/м3, С3…С4 – на 1,83 г/м3, 
С5+ – на 0,21 г/м3. В свою очередь, температу-
ра газа на входе А-2 снижается с минус 33,6 
до минус 36,0 °С при минимально разрешен-
ной температуре газа на выходе минус 32,0 °С 
(рис. 9), что и определяет уменьшение потерь 
целевых фракций НК с осушенным газом. 

Снижение температуры газа происходит 
за счет подачи холодного НК с куба А-2 на-
прямую в теплообменник Т-2 (газ – конден-
сат) без предварительной рекуперации холода 
НК в межтрубном пространстве теплообмен-
ника Т-3 (конденсат – конденсат).

Линейный характер полученных зависи-
мостей изменения удельного выхода НК от тем-
пературы газа обусловлен изобарическими 
условиями расчетных вариантов процесса НТА 
с фиксированным соотношением расходов газа 
и абсорбента по абсорберам А-2, а также со-
ставом абсорбента. По результатам расчетов 
можно заключить, что повышение температу-
ры абсорбента не ухудшает его абсорбционных 
свойств и тем самым не снижает степень извле-
чения компонентов НК из осушаемого газа. 
Это, в свою очередь, дает возможность исполь-
зовать «теплый» НК первой ступени сепарации 
как «инструмент регулирования» температуры 
верха абсорбера при дополнительном сниже-
нии температуры газа перед А-2.

В целях определения практической приме-
нимости и подтверждения расчетов, получен-
ных с использованием технологической моде-
ли, проведены промысловые испытания пред-
ложенной схемы НТА с «теплым орошением» 
на технологическом оборудовании УКПГ-1В. 
Во время испытаний необходимо было решить 
следующие основные задачи: установить зако-
номерности изменения компонентного состава 
осушенного газа и товарного конденсата при 
работе по схеме НТА с «теплым орошением», 
определить дополнительные энергозатраты 
на снижение температуры газа перед абсорбе-
ром А-2 и оценить изменение количественных 
показателей товарной продукции УКПГ-1В.

Испытания проводились на трех режимах:
1) принятая схема НТА на УКПГ-1В с «хо-

лодным орошением» на технологических нит-
ках ЦПГ-1 и ЦПГ-2 (температура газа на выхо-
де абсорберов А-2 составляла минус 32 °С);

2) схема НТА с «холодным орошением» 
на технологических нитках ЦПГ-1 и «теп-
лым орошением» на технологических нитках 
ЦПГ-2 (температура газа на выходе абсорбе-
ров А-2 составляла минус 32 °С);

3) схема НТА с «теплым орошением» 
на технологических нитках ЦПГ-1 и ЦПГ-2 
(температура газа на выходе абсорберов А-2 
составляла минус 32 °С).

Для регулирования температуры газа ис-
пользуются аппараты воздушного охлажде-
ния ВХ-1 (см. рис. 5). При этом количество 

Рис. 8. Зависимость удельного выхода 
товарного НК от температуры орошения 

при температуре газа на выходе А-2 
минус 32,0 °С
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дополнительно рабочих секций ВХ-1 опре-
деляет основные энергозатраты на снижение 
температуры газа. На рис. 10 представлены 
зависимость количества рабочих секций ВХ-1 
на режимах 1…3 от температуры окружающе-
го воздуха.

Анализ работы ВХ-1 показал, что с перехо-
дом на режимы 2 и 3 количество рабочих сек-
ций ВХ-1 не увеличивается. Это свидетельст-
вует об отсутствии дополнительных энергоза-
трат. Таким образом, снижение температуры 
потока газа перед А-2 до значений, при которых 
на выходе из абсорбера поддерживается регла-
ментная температура минус 32 °С, происходит 
за счет подачи холодного НК напрямую с ку-
бовой секции А-2 в межтрубное пространство 
теплообменника Т-2 и перераспределения сы-
рого газа между теплообменниками Т-1 и Т-2. 
По наблюдениям за технологическими пара-
метрами во время испытания отмечалось, что 
с переходом на режимы НТА с «теплым ороше-
нием» температура газа на выходе из трубного 

пространства теплообменника Т-2 снижалась 
более чем на 15 °С.

При этом в результате сокращения коли-
чества газа, подаваемого в трубное простран-
ство Т-1, наблюдалось снижение температуры 
товарного газа на выходе теплообменника Т-1 
в среднем на 1,2 °С. Этот эффект является по-
ложительным с точки зрения поддержания ре-
гламентной температуры транспортировки то-
варного газа (–6…0 °С) в целях исключения 
протаивания мерзлого грунта вокруг межпро-
мысловых коллекторов (это необходимо при 
высоких температурах окружающего воздуха 
в летний период). Результат перераспределения 
потоков газа и НК на режимах 2 и 3 – сниже-
ние температуры входного потока газа в абсор-
беры А-2 на 2,4…3,5 °С. Это и привело к уве-
личению удельного выхода НК на 2,0…3,5 г/м3, 
или на 3,0…5,0 т/ч, на момент проведения ис-
пытаний [11].

***
Проведен детальный анализ технологи-

ческих проблем и возможностей эксплуатации 
УКПГ-1В Ямбургского НГКМ на поздней ста-
дии разработки газоконденсатной залежи. 
В целях обеспечения стабильной работы фон-
да эксплуатационных скважин и возможности 
реализации процесса НТА с подачей конден-
сата на орошение низкотемпературных абсор-
беров реализована насосная орошения кон-
денсатом. С использованием разработанной 
расчетно-технологической модели УКПГ-1В 
определены условия повышения извлечения 
из газа компонентов газового конденсата С3+ 
посредством задания оптимального давле-
ния и снижения температуры процесса НТА. 
Разработана и опробована технологическая 
схема процесса НТА с «теплым орошением» 
и дополнительным охлаждением газа на вхо-
де в низкотемпературный абсорбер с фактичес-
ким увеличением извлечения из газа компонен-
тов газового конденсата.

Рис. 10. Зависимость количества 
рабочих секций ВХ-1 на режимах 1…3 
от температуры окружающего воздуха
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Leads of gas treatment perfection at Valanginian deposit 
of Yamburg oil-gas-condensate field 

S.A. Shalimov1, V.V. Moiseyev1, S.P. Degtyarev1, D.A. Yakhontov1, V.A. Istomin2, M.N. Makshayev1, 
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1 Gazprom Dobycha Yamburg LLC, Bld. 9, Geologorazvedchikov street, Novyy Urengoy, 
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Malaya Okhta municipal district, St. Petersburg, 195112, Russian Federation
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Abstract. To treat the well products of the gas-condensate deposits, the domestic gas industry usually engages 
a procedure of low-temperature separation. Meanwhile, a more effi  cient technique of low-temperature absorption 
(LTA) is being applied at a complex gas treatment plant of the Yamburg oil-gas-condensate fi eld. This article 
analyzes the specifi c problems of the LTA unit operation, which have emerged due to declining production. The 
engineering solutions aimed at additional recovery of the unstable condensate are examined including the optimal 
pressure maintenance within a low-temperature absorber, and the “warm moistening” of a mass-exchanging section 
with additional cooling of the gas upstream the low-temperature absorber.

This article is dedicated to the 90th anniversary of professor Alexandr Ivanovich Gritsenko.

Keywords: oil-gas-condensate fi eld, fi eld treatment of gas, low-temperature absorption, absorber, heat exchanger, 
unstable condensate.
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Тезисы. В статье рассмотрены вопросы проектирования разгрузочных скважин для ликвидации отк-

рытых фонтанов на море. Перечислены основные способы глушения открытых фонтанов. Раскрыто 

понятие разгрузочной скважины, названы отличительные особенности таких скважин, а также цели, 

в которых они бурятся, требования к их проектированию, конструкции, точке заложения, профилю, 

точке входа разгрузочной скважины в ствол фонтанирующей. 

В аспекте всевозрастающих требований к промышленной и экологической 
безопасности при разработке нефтяных и газовых месторождений предупреждение 
и оперативная высокотехнологичная ликвидация газонефтеводопроявлений (ГНВП) 
и открытых фонтанов (ОФ) особенно актуальны при строительстве и эксплуатации 
скважин на континентальном шельфе. Это связано в первую очередь с высокой стои-
мостью буровых работ и себестоимостью добычи углеводородов, а также с больши-
ми материальными затратами на ликвидацию как самого ОФ, так и его экологических 
последствий (ущерба для окружающей среды).

Несмотря на внедрение высоких технологий в процесс строительства и эксп-
луатации скважин и постоянное совершенствование мероприятий по профилактике 
ГНВП и ОФ, аварийные ОФ продолжают возникать и наносить значительный ма-
териальный ущерб. ОФ могут сопровождаться гибелью людей и крайне негативны-
ми последствиями для окружающей среды, в связи с чем борьба с ними сохраняет 
актуальность, которая даже возрастает [1].

Наиболее масштабные загрязнения произошли при следующих авариях: в 2009 г. 
на месторождении Монтара в Австралии, общий объем разлива нефти составил 
4700 м3 (66 м3/сут); в 2010 г. на месторождении Макондо в США с разливом 8000 м3/сут, 
в общей сложности 680 тыс. м3; в 2011 г. на месторождении Фраде в Бразилии, раз-
лив – 95 м3/сут, в общей сложности – 588 м3. Эти события вызвали большой резонанс 
в мире [2–5].

Самым опасным событием при потере контроля над скважиной (ПКС) является 
открытое фонтанирование. Скважина при открытом фонтанировании может быть 
заглушена с восстановлением ее контроля различными способами. Технология глу-
шения будет зависеть от конкретной инженерно-геологической ситуации и катего-
рии события ПКС. В большинстве событий ПКС контроль восстанавливали с по-
мощью превентора, закачкой бурового раствора большей плотности, благодаря 
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самозадавливанию скважины в результате 
спонтанного формирования мостовой пробки 
в стволе, разобщающей проявляющий пласт 
и устье скважины (обрушение пород их-за 
большой депрессии, после закачки воды, це-
ментного раствора), или наведением запорно-
го устьевой сборки. Некоторые события пре-
кращаются самостоятельно из-за естественно-
го падения интенсивности проявления по при-
чине локального обводнения продуктивного 
пласта или его кольматации либо по неизвест-
ной причине. В худшем случае для остановки 
потока может потребоваться бурение разгру-
зочной скважины (РС). При невозможности 
глушения с устья скважины из-за отсутствия 
доступа к нему используются вспомогатель-
ные (разгрузочные) скважины. В вышепере-
численных способах глушения либо заложен 
единый принцип создания гидравлической 
преграды на пути фонтанирующего потока 
и блокирования пластового флюида закачкой 
жидкости с поверхности, удаленной от устья 
сечение потока, либо глушение достигается 
за счет механического перекрытия потока 
в аварийном стволе (с последующим поршне-
вым вытеснением газа или нефти в пласт) или 
в результате интенсивного отбора фонтани-
рующего флюида по разгрузочным скважинам.

Понятие вспомогательной (разгрузочной) 

скважины

РС предназначены для восстановления конт-
роля над фонтанирующей скважиной, и рабо-
ты по их строительству начинаются, как прави-
ло, при возникновении ОФ одновременно с ра-
ботами по герметизации устья фонтанирующей 
скважины. Они могут использоваться для про-
ведения через них динамического глушения 
аварийной скважины путем подачи жидкости 
глушения высокой плотности с высоким расхо-
дом или для разгрузки аварийной скважины пу-
тем отвода (отбора) части флюида из призабой-
ной зоны аварийной скважины в безопасное 
место. Для скважин с надводным и подводным 
устьем технология проведения работ по строи-
тельству РС и последующему глушению ава-
рийной скважины практически одинаковы.

РС могут буриться для достижения нес-
кольких целей. Первая цель – никогда их не ис-
пользовать. (Это просто обусловлено временем 
и затратами, необходимыми на создание РС.) 
Существует зарубежная практика, когда РС 
бурятся заранее, если существует вероятность 

того, что они могут понадобиться. Пока бу-
рятся РС, предпринимаются попытки приме-
нения методов устранения аварийной ситуации 
с устья фонтанирующей скважины. Если авария 
успешно устраняется с устья до того, как будет 
достигнута проектная глубина РС, РС часто за-
канчивается как добывающая скважина [6]. 

Основные функции РС приведены на 
рис. 1. В настоящее время для ликвидации 
фонтана с использованием РС применяются 
в основном следующие методы: заводнения, 
истощения (разгрузки), инерционного и дина-
мического глушения. Из них наиболее универ-
сальным, имеющим меньше всего ограничений 
является метод динамического глушения. 

Динамическое глушение фонтанирующей 
скважины имеет целью заполнение аварийной 
скважины жидкостью, гидростатическое дав-
ление которой превысит пластовое давление 
в интервале, из которого в аварийную скважи-
ну поступает флюид, в результате чего поступ-
ление флюида в скважину из продуктивно-
го пласта прекращается. Динамическое глу-
шение фонтанирующей скважины основано 
на том, что в нее через РС с большим расходом 
начинает подаваться жидкость глушения необ-
ходимой плотности (рис. 2) Часть жидкости 
глушения выносится из фонтанирующей сква-
жины наружу вместе с потоком пластового 
флюида, а часть остается в скважине, в ре-
зультате скважина постепенно наполняется, 
при этом гидростатическое давление столба 
жидкости в аварийной скважине растет и при-
ток пластового флюида снижается. При дости-
жении жидкостью глушения в аварийной сква-
жине определенного уровня, гидростатическое 
давление становится выше пластового давле-
ния, и приток пластового флюида полностью 
прекращается.

Для обнаружения обсадной колонны фон-
танирующей скважины в РС используется 

Рис. 1. Назначение разгрузочных скважин
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специальный электромагнитный навигацион-
ный инструмент. После фрезерования отверс-
тия в обсадной колонне или пересечения с ней 
непосредственно в открытом стволе жидкость 
глушения из РС закачивается в фонтанирую-
щую скважину. При этом следует иметь в виду, 
что жидкость глушения, имея расчетную плот-
ность, достаточную для задавливания и регули-
рования притока из пласта, может спровоциро-
вать гидроразрыв пород. Динамическое глуше-
ние подразумевает закачивание жидкости глу-
шения, например морской воды плотностью 
1030 кг/м3, формирующее гидростатическое 
противодавление столба воды меньше плас-
тового давления. Это первый этап перед за-
качкой утяжеленной жидкости. Морская вода 
закачивается со скоростью, создающей доста-
точное противодавление, обусловленное гид-
равлическим сопротивлением (трением) в фон-
танирующей скважине, для остановки прито-
ка пластового флюида. Когда приток из пласта 
прекращается, закачивается утяжеленный бу-
ровой раствор для статического управления 
скважиной. Если пласт поглощает, скорость 

глушения можно уменьшить для снижения 
давления в скважине. Для уменьшения вероят-
ности поглощения также может использоваться 
пачка специальной вязкой жидкости в составе 
жидкости глушения. 

Динамическое глушение – один из старей-
ших и наиболее широко используемых методов 
ликвидации ОФ. В начале 1960-х гг. динами-
ческое глушение широко использовалось в бас-
сейне реки Аркома, где осуществлялось буре-
ние с использованием воздуха. Практически 
из каждой продуктивной зоны происходил 
выброс, который ликвидировали посредством 
динамического глушения. К сожалению, по-
скольку физика процесса, лежащая в основе 
динамического глушения, в то время не была 
полностью понятна, единственным методом 
достижения успеха был метод проб и ошибок.

Динамическое глушение также может про-
водиться в сочетании с установкой аварийно-
го запорного устройства на устье фонтанирую-
щей скважины. В начале динамического глу-
шения аварийное запорное устройство мож-
но использовать в качестве дросселя для соз-
дания дополнительного противодавления. Еще 
одна особенность, обеспечивающая гибкость 
метода динамического глушения, заключается 
в том, что глушение может производиться либо 
через РС, либо с устья фонтанирующей сква-
жины. Решение об использовании РС зависит 
от требуемой скорости глушения (производи-
тельности насосов) и возможности спуска бу-
рильной колонны в фонтанирующую скважи-
ну. Следует учитывать, что из-за малого внут-
реннего диаметра бурильной колонны, спу-
щенной в РС, при высокой скорости глушения 
внутри бурильной колонны могут возникнуть 
значительные гидравлические сопротивления, 
что приведет к потере напора. РС может ис-
пользовать затрубное пространство для подачи 
жидкости глушения, что приведет к меньше-
му падению давления из-за трения и потребует 
меньшей мощности насоса для обеспечения 
необходимой скорости закачки. 

Успешность динамического глушения за-
висит от тщательности и корректности его пла-
нирования. Без надлежащего планирования 
выполнение поставленной задачи имеет край-
не низкие шансы на успех. Кроме того, неверно 
спланированное динамическое глушение мо-
жет привести к ухудшению ситуации.

Пионерами моделирования процесса ди-
намического глушения считаются Блаунт 

Рис. 2. Динамическое глушение 
фонтанирующей скважины
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и Соэйина [7]. В 1978 г. их инженерные методы 
были применены при ликвидации ОФ на мес-
торождении Арун, которое в то время было 
крупнейшим газовым месторождением в мире. 
Скважина фонтанировала с дебитом около 
11 млн м3/сут и была заглушена с помощью 
разгрузочной скважины менее чем за 2 ч (1 час 
и 50 мин). Скорость закачки жидкости глуше-
ния, необходимая для ликвидации фонтана, 
была определена расчетным путем для одно-
фазного потока. Коуба и соавторы [8] показали, 
что однофаз ный раствор может в некоторых 
случаях снижать требуемую скорость закачки 
жидкости глушения. 

В настояще е время в нефтегазовой отрас-
ли созданы несколько симуляторов (моделей) 
динамического глушения, помогающих в про-
цессе планирования работ по ликвидации  ОФ. 
Эти симуляторы динамического глушения на-
правлены:

• на определение начальных условий 
внутри фонтанирующей скважины, таких как 
давление, температура и дебиты;

• определение требований к динамическо-
му глушению, а именно необходимой произво-
дительности насоса, потребляемой ими мощ-
ности и объемов бурового раствора;

• разработку оптимального плана дей-
ствий.

Требования к проектированию РС

Процесс проектирования РС состоит из сле-
дующих этапов:

1) определения цели строительства РС;
2) уточнения геологии разреза;
3) программы исследований РС;
4) уточнения данных о продуктивном 

пласте;
5) определения профиля РС с возможными 

отклонениями (погрешности измерений);
6) определения расположения РС на по-

верхности с возможными отклонениями (пог-
решности измерений);

7) определения гидравлического способа 
сообщения с аварийной скважиной;

8) разработки программы навигации и по-
зиционирования ствола РС;

9) разработки программы крепления РС;
10) определения точки и угла входа в ава-

рийную скважину;
11) операций по глушению аварийной 

скважины;

12) определения возможных проблем 
и рисков.

Для того чтобы РС была построена в мак-
симально короткие сроки, ее ствол должен 
быть как можно короче. Помимо временны́х 
затрат это также снижает гидравлическую 
мощность, необходимую для обеспечения 
оптимальной скорости закачки жидкости глу-
шения. Профиль РС (в первую очередь значе-
ния зенитного угла) должен обеспечивать про-
ведение геофизических исследований скважи-
ны на кабеле в случае необходимости. 

Требования к выбору точки заложения РС

Согласно установленной практике расстояние 
от РС до фонтанирующей скважины должно 
составлять не менее 500 м. Внутренние отрас-
левые нормы и правила могут быть еще более 
строгими, и расстояние может быть увеличено 
для улучшения логистики и/или улучшения до-
ступа для аварийных судов и судов для устра-
нения последствий открытого фонтанирования 
(сбора жидких углеводородов).

Расположение места забуривания РС долж-
но учитывать преобладающие направления 
ветра и морского течения, а также возможность 
расстановки якорей буровых установок. Кроме 
того, необходимо учитывать наличие припо-
верхностного газа с разработкой мероприятий 
по предупреждению ГНВП. Буровая установ-
ка для бурения РС не должна взаимодейство-
вать с какими-либо подводными препятствия-
ми, трубопроводами или кабелями. РС должна 
быть размещена таким образом, чтобы вероят-
ность попадания углеводородов, дыма и потен-
циально токсичных газов на буровую установ-
ку, осуществляющую ее строительство, стре-
милась к минимуму. 

Для глушения ОФ с использованием одной 
РС должны быть выбраны минимум два места 
расположения устья РС. Для глушения фонта-
нирующих скважин следует выбрать по край-
ней мере на одно место для устья больше, чем 
минимальное количество необходимых РС. 
В качестве гипотетического примера: если для 
глушения требуются три РС, следует спланиро-
вать по крайней мере четыре места для устья.

Для условий поисково-разведочного бу-
рения, как правило, существует меньше огра-
ничений на выбор места для устья, влияющих 
на ограничения по оптимизации конструк-
ции и траектории РС. На разрабатываемом 
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месторождении места устьев могут быть 
выбраны заранее на фазе планирования раз-
работки, и задача заключается в первую оче-
редь в том, чтобы определить, какие местопо-
ложения являются наиболее оптимальными. 
Во всех случаях выбор местоположения устья 
должен учитывать следующее:

1) минимальное расстояние от места рас-
положения аварийной скважины на поверх-
ности: рекомендуется расстояние около 500 м. 
Если присутствует H2S, возможно увеличение 
до 1000…3700 м;

2) региональные метеорологические дан-
ные: преобладающие направления ветра и те-
чения с учетом направления рассевания угле-
водородов и токсичных газов. РС должна рас-
полагаться с наветренной стороны от аварий-
ной скважины;

3) предполагаемые устья РС должны быть 
разнесены, чтобы свести к минимуму вероят-
ность того, что все запланированные местопо-
ложения окажутся в опасных зонах;

4) зоны ограниченного доступа со сторо-
ны правительства и природоохранных органов;

5) геологические опасности, такие как 
мелководье, труднобуримые породы и зоны 
разломов;

6) расположение и траектории соседних 
скважин: выбор устья должен предотвращать 
риски пересечения с существующими скважи-
нами и теми, которые планируется пробурить 
на момент, когда потребуется РС;

7) влияние на траекторию скважины:
• следует избегать мест, которые мо-

гут создать проблемы с предотвращением пе-
ресечений и приводят к тому, что РС имеет 
коэффициент сближения профилей (SF) ме-
нее 1,5 с соседними скважинами или менее 1 
с аварийной скважиной до глубины сближе-
ния, хотя это не всегда возможно; при этом SF 
рассчитывается по формуле SF = C/(R1 – R2), где 
С – расстояние между центрами скважин в го-
ризонтальной плоскости, R1 и R2 – радиусы эл-
липсов неопределенностей скважин на пря-
мой, соединяющей их центры в горизонталь-
ной плоскости;

• если аварийная скважина наклонно на-
правленная, расположение устья РС является 
ключевым параметром при построении про-
филя, поскольку это может увеличить отход 
от аварийной скважины и ограничить мак-
симальные доступные параметры динами-
ческого глушения, повлиять на возможность 

применения приборов-дальномеров, спускае-
мых на геофизическом кабеле, усложнить бу-
рение РС и увеличить время ее строительства;

8) влияние на прибор-дальномер:
• РС, пробуренная в направлении с вос-

тока на запад, будет иметь бо́льшие эллипсы 
неопределенности (англ. ellipsoid of uncertainty, 
EOU), чем скважина того же профиля, пробу-
ренная с севера на юг, и является менее пред-
почтительной;

• если EOU РС превышают допустимые 
значения в местах сближения или пересечения 
стволов, перенесение устья РС в направлении 
с севера на юг способствует снижению EOU 
до приемлемых значений;

9) препятствия на морском дне должны 
быть установлены с помощью обследования 
участка морского дна вокруг устья РС;

10) факторы риска на поверхности, такие 
как судоходные линии или производственные 
объекты, должны быть идентифицированы, 
оценены и приняты во внимание при планиро-
вании места расположение устья РС;

11) лицензионные границы:
• расположение РС должно находиться 

в пределах лицензии недропользователя 
(в реальном случае это требование может быть 
отменено, однако при планировании РС, воз-
можно, потребуется выбор местоположения 
в границах лицензии, которое не всегда может 
быть оптимальным);

• варианты расположения устья РС долж-
ны быть включены в планы (проекты) развед-
ки и разработки месторождения и согласованы 
в установленном порядке для оформления раз-
решительных документов.

Требования к конструкции РС

РС должна быть спроектирована так, чтобы 
могли быть реализованы все возможные ва-
рианты обеспечения гидравлической связи 
с аварийной скважиной (пересечение выше 
башмака обсадной колонны, в открытом ство-
ле, в зоне дренирования продуктивного пласта). 
Кроме того, конструкция и профиль РС долж-
ны быть совместимы с результатами проведен-
ных расчетов динамического глушения, осно-
ванных на наиболее неблагоприятном сцена-
рии развития фонтана, в том числе характера 
распространения углеводородов и загазованно-
сти воздушной среды.

Траектория скважины должна оцениваться 
с учетом анализа рисков ее строительства. 
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Оптимальную траекторию разгрузочной сква-
жины необходимо проектировать снизу вверх 
от запланированной глубины пересечения 
с аварийной скважиной с соблюдением воз-
можных ограничений по реализации рассмат-
риваемого профиля. Возможная точка зало-
жения РС должна выбираться с учетом требо-
ваний, изложенных выше (с учетом преобла-
дающего направления ветра, морских течений, 
теплового излучения и т.д.). 

Для скважин с подводным расположением 
устья следует учитывать батиметрию района, 
имеющиеся исследования морского дна, нали-
чие каких-либо подводных сооружений, тру-
бопроводов, препятствий или других физи-
ческих опасностей. Аналогичные принципы 
применяются к выбору наземного местополо-
жения РС (например, состояние поверхности, 
топография, доступность, застройка террито-
рии, существующая инфраструктура или пре-
пятствия и т.д.).

Необходимо рассмотрение различных ва-
риантов моделирования динамического глуше-
ния в процессе проектирования РС с учетом 
ограничений, связанных с конструкцией сква-
жины и гидродинамическими характеристи-
ками открытого фонтанирования.

Скорость закачки и свойства жидкости глу-
шения, необходимые для восстановления конт-
роля над фонтанирующей скважиной, могут 
потребовать строительства дополнительных 
РС. Следует учитывать наихудшие сценарии 
при планировании строительства РС.

Обобщение и комплексный анализ дан-
ных навигации ствола РС следует произ-
водить не реже чем через 30 м проходки. 
По мере приближения к месту планируемо-
го пересечения с аварийной скважиной мо-
гут включаться дополнительные геофизичес-
кие методы для более точного определения 
взаимного положения стволов скважин (ава-
рийной и разгрузочной). 

Моделирование динамического глушения 
должно указывать на то, что операция может 
быть успешно выполнена в пределах рабочих 
параметров буровой установки, планируемой 
для строительства РС, при определенных рас-
ходе и давлении закачки.

На этапе планирования пересечения ство-
лов скважин необходимо проверить воз-
можность фрезерования обсадной колонны 
на предмет сохранения направления ствола РС 
с учетом компоновки низа бурильной колонны 

(КНБК) и типа фрезы (исключить возможность 
«сползания» ствола РС по обсадной трубе). 

Конструкция РС должна обеспечить тре-
буемые размеры и номинальные характерис-
тики для удовлетворения требований к динами-
ческому глушению. Обычно это выполняется 
с учетом конструкции аварийной скважины 
и привязкой к траектории РС. Если для РС тре-
буется другая конструкция, следует предвари-
тельно рассмотреть все ее возможные вариан-
ты. Следует учитывать наличие оборудования. 
Если в аварийной скважине используется спе-
циализированное оборудование для эксплуата-
ции при высокой температуре, в коррозионной 
среде или других нестандартных условиях, 
нужно разработать план доставки аналогично-
го оборудования для РС. Он может включать за-
каз дополнительных специальных материалов 
для РС или поиск подрядчиков с имеющимися 
мощностями и ресурсами. 

На параметры динамического глушения су-
щественное влияние оказывает диаметр ствола 
РС, которым она пересекает аварийную сква-
жину. Рекомендуется пересекать аварийную 
скважину тем же диаметром открытого ство-
ла, с которым бурилась аварийная скважи-
на. Пересечение с аварийной скважиной мо-
жет быть обеспечено РС с номинальным диа-
метром ствола 215,9 мм, в этом случае наруж-
ный диаметр обсадной трубы, используемой 
для крепления ствола РС перед пересечением, 
составит 244,5 мм. Башмак обсадной колонны 
в РС должен устанавливаться как можно бли-
же к самой точке пересечения аварийной сква-
жины, чтобы обеспечить условия максимально 
возможного градиента давления гидроразрыва 
и минимизировать длину необсаженного ство-
ла для предупреждения возможных поглоще-
ний при динамическом глушении.

Зарубежная теория и практика строи-
тельства РС для ликвидации ОФ базируется 
на следующих ограничениях и допущениях: 

• как правило, активный мониторинг 
по определению взаимного положения аварий-
ной скважины и РС начинается на расстоянии 
от 300 до 400 м (по вертикали) над точкой пла-
нируемого пересечения; 

• источник ОФ (вскрытый продуктивный 
пласт) должен находиться на глубине не ниже 
1300 м (это ограничивает максимальное рас-
стояние от целевой скважины);

• после того, как определено точное 
положение ствола аварийной скважины, 
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рекомендуется приблизиться к ней на расстоя-
ние около 25 м (от 20 до 35 м);

• затем траектория ствола РС должна 
быть параллельна аварийной скважине на рас-
стоянии от 15 до 35 м на протяжении около 
250 м, чтобы приборы-дальномеры смогли под-
твердить относительное расположение двух 
стволов скважин для повышения вероятности 
их успешного пересечения;

• конечный угол перед пересечением дол-
жен составлять от 2° до 10° с интенсивностью 
набора кривизны от 1° до 2° на 10 м; 

• обсадная труба в РС должна устанавли-
ваться ориентировочно на 30 м выше точки пе-
ресечения;

• давление гидроразрыва пород в интер-
вале открытого ствола РС должно быть выше 
расчетного давления, определенного в процес-
се моделирования динамического глушения;

• пересечение планируется ориентиро-
вочно на расстоянии 50 м выше башмака об-
садной колонны в аварийной скважине.

Как правило, не рекомендуется произ-
водить закачку жидкости глушения в ствол 
аварийной скважины через бурильную тру-
бу и затрубное пространство одновременно. 
Бурильная колонна в РС может быть использо-
вана для оценки (определения в первом приб-
лижении) забойного давления. Это достигается 
путем прокачки при малой производительности 
насоса с замером давления на стояке и при-
бавлением гидростатического давления стол-
ба жидкости глушения. Однако для сценариев 
выброса, требующих высокой скорости закач-
ки, при низкой плотности жидкости глушения 
с очень высоким устьевым давлением можно 
закачивать одновременно как в бурильную тру-
бу, так и в затрубное пространство, что значи-
тельно снизит давление в аварийной скважи-
не. В таких случаях в бурильную колонну дол-
жен быть включен инструмент (модуль) англ. 
Pressure While Drilling (PWD), позволяющий 
в режиме реального времени контролировать 
давление на забое. 

Общий объем жидкости глушения, необ-
ходимый для операции динамического глуше-
ния, состоит из как минимум следующих трех 
объемов:

• объема раствора для заполнения РС;
• объема с учетом требуемой скорости 

закачки, умноженной на время, необходимое 
для глушения (FBHP > Pрез) согласно результа-
там моделирования динамического глушения 

(где FBHP – динамическое забойное давление, 
Pрез – давление в пласте – источнике ОФ);

• двух объемов аварийной скважины. 

Требования к точке входа РС в ствол 

фонтанирующей скважины

Технология входа (проникновения) РС в ствол 
фонтанирующей скважины зависит от кон-
струкции скважины, способа установления 
гидравлической связи между стволами, типа 
оборудования, расположения устья РС и фак-
тических геолого-технических условий про-
водки РС, отличных от проектных. 

Именно с планирования точки входа в це-
левую скважину начинается построение траек-
тории РС. В общем случае точка входа должна 
быть расположена:

• над фонтанирующим пластом выше 
башмака последней обсадной колонны (при от-
сутствии бурильной колонны или ее элементов 
в открытом стволе скважины);

• в интервале залегания устойчивого не-
проницаемого пласта, способного выдержи-
вать избыточное давление динамического глу-
шения в процессе работ по ликвидации ОФ.

В сценарии открытого фонтанирования 
из необсаженного участка скважины со спу-
щенной, оставленной или сброшенной буриль-
ной колонной точка входа может находиться 
в интервале нахождения нижней части КНБК 
в кровле проявляющего горизонта. При этом 
должны иметься точные сведения об устойчи-
вости пласта в открытом стволе. Если РС пла-
нируется пробурить для сценария с несколь-
кими фонтанирующими коллекторами, то точ-
ку входа рекомендуется по возможности рас-
полагать в кровле нижнего фонтанирующего 
пласта для обеспечения возможности динами-
ческого глушения. 

Рекомендуется два способа вхождения.
Первый способ. Вхождение, которое обыч-

но представляет собой скважину J-образного 
профиля (рис. 3), которая пересекает целевую 
скважину на определенной глубине. Данный 
метод используется, когда другие варианты 
траектории РС невозможны. У него самый низ-
кий показатель успешности, и может потребо-
ваться бурение более одного ствола для вхож-
дения. 

Второй способ. Вхождение, представ-
ляющее собой скважину S-образного про-
филя (рис. 4), которая предназначена для 
первоначального определения взаимного 
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расположения стволов скважин методом три-
ангуляции, отслеживания проводки ствола РС 
и попадания в целевой ствол на большей глу-
бине. Это предпочтительный метод вхожде-
ния, который обеспечивает оптимальную тра-
екторию в контексте возможности проведения 
необходимого комплекса измерений для опре-
деления взаимного положения стволов разгру-
зочной и целевой скважин и повышает вероят-
ность успешного вхождения. 

***
Таким образом, для строительства РС тре-

буется разработка отдельной нормативной до-
кументации, на основании которой будет осу-
ществляться их проектирование, как вариант 
в составе проекта на разработку месторожде-
ния. Внесение проекта РС в проект разработ-
ки всего месторождения может быть оптималь-
ным вариантом, который обеспечит ее опера-
тивное строительство и противофонтанную 
безопасность в процессе разработки месторож-
дения. При этом по мере освоения месторож-
дения в первоначальный проект строительства 
РС могут вноситься необходимые корректи-
ровки с учетом получения актуальной геолого-
технологической информации на основании 
данных, полученных в ходе строительства 
эксплуатационных скважин.
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Abstract. The article considers the issues of designing unloading wells for liquidation of open fountains on the 
sea. The main methods of killing open fountains are listed. The concept of an unloading well is highlighted. The 
distinctive features of such wells, the purposes for which they are drilled, the requirements for their constructions 
and designing the points of laying, profi les, the points of entry of the unloading well into the trunk of the fl owing 
one are given. 
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Тезисы. На предприятиях транспорта ПАО «Газпром» с начала их эксплуатации имели место небла-

гоприятные условия труда, обусловленные интенсивным шумом технологического оборудования. 

Институтом ВНИИГАЗ была разработана теория генерации и распространения шума газотранспорт-

ного оборудования, которая позволила обеспечить значительное снижение шума на рабочих мес-

тах, сделала возможными прокладку газопроводов по густо заселенным территориям, не допуская 

увеличения шумовой нагрузки. На отдельных типах газоперекачивающих агрегатов (ГПА) удалось 

обеспечить здоровые и безопасные условия труда в соответствии с требованиями санитарных норм 

по шуму.

На основании проведенных исследований выявлены механизмы генерации шума техноло-

гическим оборудованием, распространения шума от технологического оборудования на местно-

сти, разработаны методика определения шумовых характеристик ГПА ориентировочным методом 

в условиях эксплуатации (в соответствии с ГОСТ 51402-99), а также методика акустического расчета 

предприятий с учетом рельефа местности, розы ветров, состояния подстилающей поверхности зем-

ли (высоты травяной растительности, снежного покрова, зеленых насаждений), которые включены 

в стандарт ПАО «Газпром». Внедрение мероприятий по снижению шума позволило снизить класс 

вредности условий труда и сократить доплаты персоналу за вредные условия труда. Внедренные 

технические решения позволили улучшить шумовые характеристики газотранспортного оборудова-

ния, получить помимо значительного социального эффекта большой экономический эффект.

Актуальность исследований

Проблема шумовой нагрузки на селитебную территорию впервые возникла в ре-
зультате строительства протяженных газопроводов по густо населенной территории 
в 1973 г. Компрессорная станция (КС), оснащенная мощными газоперекачивающи-
ми агрегатами (ГПА) типа ГТК-10, располагалась в черте тихого города Красилова. 
Возникавший при работе интенсивный шум вызывал недовольство населения. В ходе 
измерений шумовых характеристик ГПА и спадов звуковых давлений на территории 
города, применения метода идентификации источников шума ВНИИГАЗом впервые 
установлено, что основным источником шума является шум выхлопа ГПА, и даны ре-
комендации заводу-изготовителю (НЗЛ им. В.И. Ленина) по модернизации и усиле-
нию эффективности глушителя выхлопа. В 1975 г. была начата инвентаризация усло-
вий труда по шуму на КС всех типов и выявлена важная проблема условий труда в от-
расли, обусловленная негативным влиянием шума технологического оборудования. 
На специальном всесоюзном совещании в Вильнюсе в 1976 г., организованном ру-
ководством Министерства газовой промышленности с привлечением специалистов 
заводов – изготовителей ГПА, проектных и медицинских институтов, ВНИИГАЗом 
была поставлена задача создания здоровых и безопасных условий труда в отрасли 
и организована координация всех заинтересованных сторон под научным руковод-
ством ВНИИГАЗа. 

Проблема защиты от шума стала важнейшей для всех отраслей промышлен-
ности СССР. Решением Государственного комитета СССР по науке и технике газо-
вую промышленность обязали участвовать в специальной программе по снижению 
шума. Вновь назначенный генеральный директор ВНИИГАЗа Александр Иванович 
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Гриценко создал в институте условия для ра-
боты группы прикладной акустики, обеспе-
чил ее прецизионной измерительной аппа-
ратурой, ремонтной базой, транспортом для 
транспортировки приборов и специалистов 
на объекты исследований и постоянно осу-
ществлял контроль работы отдела охраны 
труда. ВНИИГАЗом неоднократно решались 
острые проблемы и устранялись жалобы пер-
сонала и населения, в том числе был снижен 
шум от работы газотранспортного предприя-
тия в районе правительственных объектов при 
участии и под непосредственным контролем 
министра В.С. Черномырдина и генерально-
го директора А.И. Гриценко. Проблема сни-
жения шума газотранспортных предприятий 
была определена как важнейшая в области 
охраны труда.

Постановка цели и задач исследований

Перед институтом стояла цель – обеспечить 
научные основы прокладки магистральных га-
зопроводов по густо заселенным территориям, 
в том числе и многониточных, мимо курортных 
территорий без увеличения шумовой нагрузки 
на окружающую среду. На рабочих местах 
и в рабочих зонах было необходимо обеспе-
чить допустимые санитарными нормами уров-
ни шума для эксплуатационного и ремонтного 
персонала.

Для этого были разработаны:
• нормативные отраслевые документы 

с учетом специфики производства на методы 
измерений шумовых характеристик на рабочих 
местах и в рабочих зонах для оценки условий 
труда, определения шумовых характеристик 
ГПА в условиях эксплуатации ориентировоч-
ным методом;

• регламент акустического обследования 
газотранспортных предприятий, позволяющий 
определить доминирующие источники шума 
в помещениях, на территории предприятий 
и в зоне жилой застройки;

• математическая модель распростране-
ния шума КС;

• теория генерации и распространения 
шума ГПА;

• расчетные зависимости для определения 
ожидаемых уровней звукового давления как 
на территории предприятий, так и в зоне близ-
лежащей жилой застройки;

• научно обоснованные решения по сни-
жению шума;

• поточно-энергетическая математическая 
модель для расчета защитных акустических ко-
жухов на трубопроводы;

• программа расчета шумовых характе-
ристик нагнетателя;

• расчетные зависимости для определения 
санитарно-защитных зон по шуму (СЗЗ);

• рекомендации по снижению шума тех-
нологического оборудования, по прогнозиро-
ванию шума технологического оборудования 
и условий труда персонала;

• алгоритм разработки и внедрения меро-
приятий по защите от шума на стадии проекти-
рования и эксплуатации;

• мероприятия по снижению шума ГПА 
при их проектировании и изготовлении;

• требования к шумовым характеристи-
кам ГПА, выполнение которых заводами-
изготовителями обеспечит допустимые уровни 
шума на рабочих местах и в СЗЗ.

Также был организован контроль шумовых 
характеристик ГПА при приемке их в эксплуа-
тацию.

Разработка отраслевых нормативных 

документов

Отраслевой стандарт для акустического об-
следования предприятий. До начала иссле-
дований ВНИИГАЗа измерения уровней шума 
на предприятиях газовой отрасли осуществля-
лись по действующим государственным стан-
дартам на методы измерения шума, которые 
предполагают проведение измерений шумоме-
рами и анализаторами шума в обычном испол-
нении. ВНИИГАЗом разработан ОСТ 51.137-85 
«Измерение шума на рабочих местах», кото-
рый регламентировал порядок измерения шума 
на рабочих местах, в рабочих зонах, на марш-
рутах профилактического обхода обслужи-
вающего персонала, в производственных, слу-
жебных, общественных и жилых помещениях 
предприятий газовой промышленности. 
В стандарте учтены специфические особен-
ности отрасли, наличие пожаро- и взрывоопас-
ных зон, конкретизированы точки проведения 
и порядок проведения измерений, направление 
микрофона шумомера при измерениях, мини-
мальное количество измерений в одной точ-
ке, порядок обработки результатов измерений. 
Учтен опыт акустических измерений шума 
подводных крейсеров (СМП г. Северодвинск), 
тарировка приборов до начала и после оконча-
ния измерений. Внедрение данного стандарта 
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позволило повысить достоверность результа-
тов акустических обследований предприятий.

Поскольку измерения уровней звукового 
давления в газовой промышленности проводи-
лись впервые, то для оценки достоверности ре-
зультатов были проведены многочисленные ис-
следования влияния всех перечисленных выше 
факторов. Определялось минимально необхо-
димое количество измерений в каждой точке, 
на измерительной поверхности и по линии про-
фессионального маршрута персонала для по-
лучения достаточно достоверного результата. 
Проводились исследования по определению 
расстояния от протяженного крупного источ-
ника шума до измерительной поверхности. При 
близком к поверхности источника шума распо-
ложении измерительной поверхности результа-
ты измерений искажаются влиянием ближнего 
звукового поля, а при удаленном расположении 
имеет место значительное влияние шума помех. 
Было необходимо определить: минимальное 
количество измерений уровня звукового давле-
ния в одной точке для получения достоверного 
значения; минимальное количество точек изме-
рений по линии профмаршрута для получения 
достоверного значения эквивалентного уровня 
звука; минимальное количество обследуемых 
агрегатов одного типа для оценки условий тру-
да при их эксплуатации; требования к измери-
тельной аппаратуре; требования безопасности 
при проведении измерений; погрешность ре-
зультатов измерений; типовые точки измере-
ний для получения сопоставимых результатов 
разными измерителями; влияние направления 
микрофона шумомера вдоль ограждающей по-
верхности источника, на акустический центр 
источника и на ограждающую конструкцию. 
На основании выполнения большого массива 
измерений на предприятиях с оборудованием 
различного типа были решены все перечис-
ленные выше задачи. Оказалось, что мини-
мальное количество точек измерения зависит 
от типа оборудования. Проведенные исследо-
вания и их результаты опубликованы [1] и наш-
ли отражение в стандартах ОСТ 51.137-85 
и СТО Газпром 2-3.5-040-2005 «Типовая мето-
дика акустических испытаний опытных и се-
рийных образцов ГПА». 

Типовая методика акустических испы-
таний опытных и серийных образцов ГПА. 
Самым перспективным направлением работ 
по снижению шума является снижение шума 
в источнике его возникновения. ВНИИГАЗом 

проведена организационная работа по огра-
ничению шума ГПА при приемке их в эксп-
луатацию межведомственной комиссией. 
Представители ВНИИГАЗа вошли в состав та-
ких комиссий как члены, руководители рабо-
чих групп по измерению шумовых характерис-
тик и внештатные инспекторы труда отраслево-
го профсоюза.

При выполнении измерений шумовых 
характеристик газотранспортного оборудова-
ния показатели, полученные специалистами 
заводов-изготовителей, оказались значитель-
но ниже, чем полученные рабочей группой, 
несмотря на то что все измерительные прибо-
ры имели действующее свидетельство о госу-
дарственной поверке. Этот обусловило необ-
ходимость разработки ВНИИГАЗом стандар-
та организации СТО Газпром 2-3.5-040-2005 
«Типовая методика акустических испыта-
ний опытных и серийных образцов ГПА». 
Шумовые характеристики, определенные 
по данной методике, необходимо использо-
вать при проведении акустических расчетов 
при проектировании КС, оценке соответствия 
вновь создаваемых и эксплуатируемых ГПА 
требованиям санитарно-гигиенических норм 
по шуму, а также для анализа эффекта модер-
низации (реконструкции) ГПА. По резуль-
татам метрологической экспертизы методи-
ка аттестована на соответствие требованиям 
ГОСТ Р 8.563-2009 «Государственная система 
обеспечения единства измерений. Методики 
(методы) измерений».

В СТО Газпром 2-3.5-040-2005 унифици-
рованы требования к измерительным прибо-
рам, к погрешности измерений, к условиям 
проведения измерений. Описаны методика 
подготовки объекта к измерениям, требования 
к стенду, режиму работы ГПА, назначены конк-
ретные точки измерений, порядок проведения 
измерений, методика обработки результатов, 
форма протокола измерений. Установлено, что 
при приемочных испытаниях схема маршрута 
обхода определяется технической документа-
цией на агрегат, а при измерениях в условиях 
эксплуатации – регламентом технического об-
служивания. Подробно рассмотрена методика 
измерений, и установлены значения поправок 
на уровни шума помех.

Внедрение стандарта позволило выстав-
лять обоснованные требования заводам-изго-
товителям и составить каталог шумовых харак-
теристик газотранспортного оборудования. 
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СТО Газпром 2-3.5-041-2005. Каталог 
шумовых характеристик газотранспорт-
ного оборудования. Известно, что для вы-
полнения акустических расчетов необходимо 
иметь шумовые характеристики источников 
шума. Впервые в газовой отрасли ВНИИГАЗом 
на основании разработанной методики опре-
деления шумовых характеристик оборудо-
вания ориентировочным методом были из-
мерены шумовые характеристики основ-
ных типов газотранспортного оборудова-
ния. Для проведения измерений применен 
СТО Газпром 2-3.5-040-2005. Проводились из-
мерения для не менее трех единиц ГПА в ус-
ловиях эксплуатации с учетом всех факторов 
окружающей среды: ветровой нагрузки, помех 
от сторонних источников шума, розы ветров, 
температурной инверсии и т.д. Полученные 
результаты усреднялись стандартным мето-
дом. Данный каталог до настоящего времени 
используется для выполнения акустических 
расчетов.

Регламент акустического обследования 
газотранспортных предприятий. Процесс 
транспортировки природного газа с точки зре-
ния генерации и распространения шума обла-
дает рассмотренными выше специфическими 
особенностями, которые необходимо было учи-
тывать при создании методики акустического 
обследования предприятий. Кроме того, при 
транспорте газа шум технологического обору-
дования является постоянным во времени при 
сохранении режима работы, однако обслужи-
вающий персонал не имеет постоянных рабо-
чих мест, а перемещается по профессиональ-
ному маршруту. Уровень звука в каждой точ-
ке по линии профмаршрута меняется на вели-
чину до 5 дБА, что обусловлено изменением 
числа оборотов газовой турбины во времени. 
Шумовые характеристики ГПА одного типа 
имеют значительный разброс уровней звуковой 
мощности (до 10 дБА). Участки профмаршру-
та персонала проходят как на открытой терри-
тории, так и в производственных помещениях 
и могут оказаться и в зоне превалирования пря-
мого звука от источника, и в зоне диффузно-
го звукового поля; отдельные участки проф-
маршрута находятся во взрывопожароопасных 
помещениях.

Проведение акустического обследования 

газотранспортных предприятий

Стандарты позволили получить достоверные 
сведения об условиях труда по шуму в газо-
вой промышленности. Установлено [2–4], что 
более 30 % рабочих мест на газотранспортных 
предприятиях имеют вредные условия труда. 
Одним из основных вредных факторов, воздей-
ствующих на работников газовой отрасли, яв-
ляется шум. Как показывает диаграмма распре-
деления рабочих мест с вредными условиями 
труда по воздействующим на персонал вред-
ным производственным факторам, на долю 
шума приходятся 63…65 % от числа рабочих 
мест с вредными условиями труда. 

Шум технологического оборудования КС 
имеет высокие уровни и достигает 128 дБА 
в непосредственной близости от источника 
и 92 дБА на территории. При таких уровнях 
шума размеры санитарно-защитной зоны газо-
перекачивающего предприятия без внедрения 
мероприятий по защите от шума могут дости-
гать 6 км. В этих условиях чрезвычайно остро 
стоит проблема повышенных уровней шума, 
воздействующих как на окружающую сре-
ду в целом, так и на работников КС. Бо́льшая 
часть работников подвергается воздействию 
повышенных уровней шума в течение всего ра-
бочего дня [3]. Аналогичная ситуация имеет 
место и на предприятиях бурения [4].

Как показал анализ результатов специаль-
ной оценки условий труда, наиболее неблаго-
приятные условия труда по шуму и до настоя-
щего времени имеют место на газотранспорт-
ных предприятиях и на предприятиях бурения. 
Наиболее высокие уровни шума имеют место 
на КС магистральных газопроводов.

Создание при методическом руководстве 
института санитарно-промышленных лабо-
раторий дочерних обществ ПАО «Газпром» 
позволило расширить области измерения 
шума в рамках проведения аттестации рабо-
чих мест и специальной оценки условий тру-
да. Полученные результаты подтверждают 
опубликованные ранее сведения. На рис. 1 
представлены результаты исследований усло-
вий труда в отрасли. Видно, что шумовое излу-
чение до настоящего времени остается наибо-
лее вредным производственным фактором [5].

Высокие уровни шума неблагоприятно 
влияют на функции жизненно важных органов 
человека, вызывают целый ряд специфичес-
ких изменений в живом организме, негативно 
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сказываются на потомстве [6]. Отрицательное 
влияние шума не ограничивается воздействием 
на персонал КС, но и сказывается на жителях 
селитебных территорий, животных и окру-
жающей среде. Неблагоприятные условия тру-
да ремонтного и эксплуатационного персона-
ла КС обусловливают вероятность возникно-
вения аварийных ситуаций: получения произ-
водственной травмы из-за рассеянного вни-
мания под воздействием интенсивного шума, 
а также незамеченного из-за шума инциден-
та на технологическом оборудовании, который 
без принятия экстренных мер персоналом мо-
жет перерасти в техногенную аварию.

Пожары, взрывы, выбросы взрывопожа-
роопасных и токсичных продуктов, другие ин-
циденты и аварийные ситуации ведут к вы-
бытию мощностей, потерям ресурсов и про-
дукции, причинению ущерба третьим лицам, 
а также вреда жизни и здоровью работников 
и иных граждан, оказывают неблагоприятное 
воздействие на окружающую среду, социально-
экономическую ситуацию. Ежегодный сово-
купный материальный ущерб от техногенных 
аварий, затраты на ликвидацию аварий и их по-
следствий в РФ составляют десятки миллиар-
дов рублей. Значительная доля этих расходов 
связана с авариями на опасных производствен-
ных объектах.

Разработка методики определения 

доминирующих источников шума

ВНИИГАЗом впервые была разработана мето-
дика, предусматривающая построение шумо-
вых полей на территории КС и близлежащей 
селитебной территории. Исследовались основ-
ные источники шума КС. Методика выявления 
доминирующих источников шума на террито-
рии КС предусматривала измерения уровней 
звукового давления в октавных и третьоктав-
ных стандартных полосах частот непосредст-
венно у источника шума, а также в контрольных 

точках на территории КС и в жилой застрой-
ке. Вывод о превалировании конкретного ис-
точника шума делался на основании сопостав-
ления измеренных спектров шума у источни-
ка и в контрольной точке. В тех случаях, когда 
несколько источников имели трудноразличи-
мый характер спектра (без характерных макси-
мумов интенсивности излучения), вывод о до-
минирующем источнике делался на основании 
оценки его звуковой мощности и расстояния 
до контрольной точки с помощью акустичес-
кого расчета (метод идентификации).

Методика определения источников шума 
в помещениях компрессорного цеха предус-
матривала измерение уровней звукового дав-
ления на измерительной поверхности, отстоя-
щей от технологического оборудования на 1 м. 
Точки измерения располагались равномер-
но через 0,5 м друг от друга. Звукоактивная 
поверхность выявлялась по сопоставлению 
спектров измеренного шума у технологичес-
кого оборудования и в контрольных точках. 
Доминирующим считался источник шума, 
у которого измеренный уровень звукового дав-
ления был выше, чем в контрольных точках по-
мещения, а характер спектра идентичен (ме-
тод шумодиаграмм). Наиболее высокие уров-
ни шума в отдельных зонах позволяли судить 
о наличии доминирующих источников.

Измерения в соответствии с разработан-
ной методикой проводились как в стандарт-
ных октавных полосах частот, так и по шка-
ле А шумомера прецизионной измерительной 
аппаратурой в соответствии с требованиями 
государственных и отраслевых стандартов 
(ГОСТ12.1.050 и ОСТ 2-3.5-040-2005). Было 
установлено, что уровни шума в помещениях 
и на территории КС зависят:

• от шумовых характеристик оборудова-
ния, типа и конструктивного исполнения ГПА, 
установленной мощности оборудования, режи-
ма работы ГПА, качества изготовления ГПА 

Рис. 1. Вредные факторы, воздействующие на работников газовой отрасли: 
а – транспорт газа; б – добыча газа. ЭМИ – электромагнитное излучение

63 %13 %

6 %
6 %

6 % 6 %

65 %

25 %

10 %а б



228 Научно-технический сборник · ВЕСТИ ГАЗОВОЙ НАУКИ

№ 4 (60) / 2024

и его штатных средств защиты от шума, каче-
ства монтажа, качества обслуживания и ремон-
та, сроков эксплуатации;

• количества одновременно работающих 
единиц технологического оборудования, ха-
рактеристик помещения, в котором установле-
но оборудование, конфигурации ограждающих 
конструкций, соотношения их габаритных раз-
меров и материалов, из которых они изготов-
лены, наличия и эффективности коллективных 
средств защиты от шума;

• компоновочной схемы предприятия. 
Большое практическое значение имеют по-

лученные зависимости изменения эквивалент-
ного уровня звука при обслуживании агре-
гатов одного типа, но различной мощности. 
Оказалось, что эти зависимости отличаются 
для агрегатов разного типа, при увеличении 
установленной мощности эквивалентный уро-
вень звука возрастает на различные величи-
ны. Наибольшая зависимость была выявлена 
у ГПА со стационарными газовыми турбина-
ми, что обусловливается особенностями проф-
маршрута и регламентом обслуживания.

Установлена тенденция ухудшения усло-
вий труда, обслуживающего и особенно ре-
монтного персонала при увеличении установ-
ленной мощности ГПА, что вызывает необхо-
димость разработки дополнительных средств 
защиты от шума для ГПА с высокой установ-
ленной мощностью.

Влияние срока эксплуатации ГПА на эк-
вивалентный уровень воздействующего 
на персонал шума исследовалось на одной 

из КС в течение 10 лет. Было отмечено уве-
личение эквивалентного уровня шума от 85 
до 90 дБА экв. Причинами являются как ухуд-
шение эффективности глушителей шума, так 
и ухудшение шумовой характеристики отдель-
ных элементов ГПА.

На основании теории распростране-
ния шума в окружающей среде при удвоении 
количества одновременно работающих ГПА 
уровень суммарного шума должен возрастать 
на 3 дБА. При реализации теории на практике 
в газовой промышленности было бы невозмож-
ным строительство многониточных газопро-
водов. Для исследования такой зависимости 
была выбрана КС с тремя одинаковыми ГПА, 
при испытаниях измерение шума проводилось 
в контрольной точке в геометрическом центре 
площадки. ГПА во время испытаний работали 
в одинаковом режиме на кольцо. Установлено, 
что уровни звукового давления увеличиваются 
меньше, чем предусмотрено теорией, при 
этом увеличение звукового давления зависит 
и от частоты октавы измеряемого шума: в раз-
личных октавах имело место различное увели-
чение уровней.

Для исследования влияния конструктив-
ного исполнения ГПА на уровни эквивалент-
ного шума при эксплуатации были определе-
ны по три агрегата различного типа пример-
но одного года установки и одинаковой уста-
новленной мощности: ГПА-Ц, ГТК и ГТН. 
Выявлено, что эквивалентный уровень зву-
ка при обслуживании агрегатов в цеховом 
исполнении примерно на 9 дБА экв. выше, 

Рис. 2. Спектры доминирующих источников шума на территории КС
в зоне жилой застройки
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чем при обслуживании агрегатов в индиви-
дуальных укрытиях, а для агрегатов в блочно-
контейнерном исполнении – на 2…3 дБА выше, 
чем в цеховом исполнении. Данные результа-
ты параметрических исследований были при-
менены при разработке рекомендаций по соз-
данию малошумного ГПА.

Шумное оборудование КС, создающее шу-
мовой режим на селитебной территории, было 
разделено на две категории: 1) оборудование, 
излучающее шум в помещении, и 2) оборудо-
вание, излучающее шум в атмосферу. К пер-
вой категории относятся: центробежные наг-
нетатели, газовые турбины, камеры сгорания, 
насосы и т.д. Звуковая энергия этих агрега-
тов частично поглощается внутри помещений 
и через ограждающие конструкции излучается 
на окружающую среду. Вторую категорию 
составляют агрегаты и узлы, излучающие шум 
непосредственно в атмосферу или через стен-
ки трубопроводов. К этой категории относятся: 
всасывание осевого компрессора, выхлоп тур-
бины, технологическая обвязка трубопрово-
дов, стенки контейнеров агрегатов в блочном 
исполнении, вентиляторы маслоохладителей, 
вентиляторы градирен и т.д.

До проведения исследований ООО «Газ-
пром ВНИИГАЗ» не было ясности в определе-
нии источников шума. Так, на КС «Красилово» 
в 1973 г. на вновь построенном цехе с агрега-
тами ГТК-10 безуспешно пытались снизить 
шум ГПА путем усиления глушителя шума 

всасывания, тогда впервые была выявлена роль 
шума выхлопа ГПА в зашумлении селитеб-
ной территории. Проведенные оценки вкла-
да шума каждого источника (рис. 2) показали, 
что источники первой категории можно не при-
нимать во внимание при оценке шумовой наг-
рузки на окружающую среду.

На КС с агрегатами, размещенными в зда-
нии, высоким уровнем звуковой мощности 
характеризуются: воздухозаборные камеры 
(ВЗК), технологическая обвязка трубопрово-
дов, система охлаждения, ограждающие по-
верхности компрессорного цеха, высоко распо-
ложенные над поверхностью земли, имеющие 
высокие уровни звуковой мощности шахты 
выхлопа ГПА, вентиляторы градирен систем 
оборотного водоснабжения. На КС с агрегата-
ми, размещенными в контейнерах или инди-
видуальных укрытиях, источники шума те же, 
только здесь вместо ограждающей поверхности 
компрессорного цеха звукоактивной является 
поверхность контейнера или укрытия.

Отмечаются характерные максимумы 
спектров шума на частотах 500…1000 Гц (шум 
выхлопа), на частотах 2000…4000 Гц (шум 
ВЗК), на частотах 500, 2000 и 4000 Гц (шум тех-
нологической обвязки трубопроводов). На рас-
стоянии до 0,8…1 км от КС основным источни-
ком шума является шахта всасывания газотур-
бинной установки (ГТУ) на частоте 3000 Гц, 
а на расстоянии свыше 0,8…1 км от КС – шах-
та выхлопа на частоте 500 Гц.

Рис. 3. Изменение роли доминирующих источников шума на КС
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С удалением расстояния от КС доля излу-
чения каждого источника снижается неодина-
ково в зависимости от характера спектра шума. 
Изменение роли доминирующих источников 
шума обусловлено более интенсивным погло-
щением высокочастотного шума в воздухе и эк-
ранированием расположенных низко по отно-
шению к уровню земли источников шума (ВЗК, 
технологическая обвязка трубопроводов и др.) 
зелеными насаждениями, рельефом местности, 
зданиями и сооружениями (рис. 3).

Физическая природа источников шума на КС

Для разработки мероприятий по снижению 
шума КС необходимо определить физическую 
природу источника шума. Обзор опубликован-
ных ВНИИГАЗом работ позволяет сделать вы-
вод о том, что источники шума ГПА можно раз-
делить на аэродинамические и механические. 
Механизм генерации шума этими источниками 
был описан в работе ВНИИГАЗа [1] и в основа-
тельной работе проф. Н.И. Иванова [7]. Анализ 
спектров шума ГПА показывает, что в общем 
звуковом поле КС наибольшая интенсивность 
шума излучается в области средних и высо-
ких частот. Это свидетельствует о наиболь-
шем вкладе аэродинамического шума, генери-
руемого на лопаточной частоте вращения рото-
ра компрессора и турбин, а также на их гармо-
никах. Основы теории возникновения аэроди-
намического шума были разработаны выдаю-
щимся ученым Е.Я. Юдиным [8], а затем рас-
пространены на ГПА ВНИИГАЗом. При рас-
пространении по выхлопному тракту моды 
вращения на лопаточных частотах изменяются, 
что приводит к появлению шума выхлопа 
ГПА на частотах 500…1000 Гц, шум всасы-
вания непосредственно излучается в виде мод 
вращения против потока воздуха на частотах 
500…4000 Гц.

Шум ГПА с газотурбинным приводом по-
рождается в первую очередь работой ГТУ 
и нагнетателя. Интенсивными излучателя-
ми шума являются ВЗК и всасывающий па-
трубок осевого компрессора, корпус и шах-
та выхлопа ГТУ, нагнетатель и трубопровод 
его технологической обвязки. При всасывании 
воздуха осевым компрессором возникает ин-
тенсивный шум с уровнями звукового давле-
ния 95…105 дБ, причем максимум излучения 
имеет место в частотном диапазоне от 1000 
до 4000 Гц. Характер спектра шума всасыва-
ния – тональный.

Шум шахты выхлопа ГТУ имеет максимум 
излучения в частотном диапазоне 500…1000 Гц 
с ярко выраженными тональными составляю-
щими и уровнями шума 85…95 дБ на рас-
стоянии 10 м от шахты (15…20 м от ее среза). 
Нагнетатели излучают широкополосный шум 
с уровнями 90…100 дБ и максимумом звукоиз-
лучения в октавах 1000 и 2000 Гц.

Шум технологической обвязки аналоги-
чен по частотному спектру шуму нагнетателя 
и имеет уровни на 5…6 дБ ниже. Излучаемый 
трубами технологической обвязки шум прослу-
шивается на расстоянии до 25…30 м от их ме-
стонахождения, так как с увеличением расстоя-
ния шум трубопровода существенно снижается 
в результате поглощения поверхностью земли, 
травой, деревьями и кустарником. Чаще всего 
на территории КС доминирует наиболее интен-
сивный по уровню шум ВЗК, однако по мере 
удаления от станции в общем шуме КС возрас-
тает роль низкочастотного шума выхлопа, так 
как высокочастотный шум всасывания эффек-
тивно поглощается воздухом. Таким образом, 
на территории ближайшей к КС жилой застрой-
ки доминирующим становится шум выхлопа.

Шум технологической обвязки нагнета-
телей излучается от нагнетателя внутри газо-
проводов всасывания и нагнетания, при рас-
пространении по газопроводам этот шум изме-
няется и усиливается за счет поворотов трубо-
проводов (вторичное шумообразование).

Механический шум [7] возникает при со-
ударениях в сочленениях, при силовом взаи-
модействии вращающихся масс, при трении 
соприкасающихся элементов. Интенсивность 
излучаемого шума и характер его спектра за-
висят от массы соударяющихся деталей, ско-
рости соударений, модуля упругости этих де-
талей, площади излучения. На КС этот вид 
шума имеет большое значение при установке 
редуктора между двигателем и нагнетателем, 
что было отмечено при акустическом обследо-
вании ГПА устаревших моделей [1].

Ранее описаны [1] механизмы генерации 
шума горения, электропривода и других источ-
ников. Механизм генерации шума камер сгора-
ния ГТУ обусловлен завихрениями потока газа 
и хаотическими пульсациями давления. Шум 
электрического привода обусловлен звуковой 
вибрацией, которая возникает в статоре и рото-
ре электрических машин.

Изучение механизма генерации шума 
ГПА позволило разработать достаточно 
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эффективные технические решения по сниже-
нию его интенсивности.

Разработка методики расчета ожидаемых 

уровней шума на местности

При проектировании предприятия транспорти-
ровки газа необходимо было исследовать зако-
номерности распространения шума основных 
источников КС в окружающую среду и опре-
делить размеры СЗЗ по шуму. При допуще-
нии об излучении шума источника в полусфе-
ру действующие методики расчета ожидае-
мых уровней шума на расстоянии от источни-
ка приводили к чрезмерно большим размерам 
СЗЗ, что сделало бы невозможным прохожде-
ние магистральных газопроводов по густозасе-
ленным территориям.

В этой связи ВНИИГАЗом была выполнена 
большая теоретическая и экспериментальная 
работа. Были измерены спады звуковых дав-
лений от КС с увеличением расстояния от КС 
для более чем 100 объектов. При этом мето-
дика исследований предусматривала одновре-
менное с измерениями уровней звукового дав-
ления измерение параметров стратификации 
атмосферы, уклона местности, розы ветров. 
Определялось состояние земной поверхности: 
толщина покрова снега или травы (учет влия-
ния импеданса земной поверхности).

В результате работы была сначала состав-
лена теоретическая зависимость с поправоч-
ными экспериментальными коэффициентами, 
а потом получена упрощенная зависимость 
для практического применения при акусти-
ческих расчетах. Разработанная методика 
акустического расчета использована при раз-
работке нормативных документов1, которые 
применяются и в настоящее время не только 
в ПАО «Газпром», но и органами санитарного 
надзора.

Разработка технических решений 

по снижению шума

На основании многолетнего опыта ВНИИГАЗа 
по борьбе с шумом на предприятиях га-
зовой промышленности авторами разра-
ботан и успешно применяется алгоритм 

1 См.: Методика расчета шума от компрессорных 
станций: СТО Газпром. 2-3.5-042-2005. 
См. также: Регламент проведения акустического 
расчета на стадии проектирования компрессорных 
станций, дожимных компрессорных станций, 
компрессорных станций подземных хранилищ газа: 
СТО Газпром. 2-2.1-127-2007.

борьбы с шумом на компрессорных станциях, 
который послужил основой создания стандарта 
ПАО «Газпром»2. К числу основных мероприя-
тий по снижению шума на КС относятся:

• снижение шума в источнике его возник-
новения;

• установка глушителей на выхлопе и вса-
сывании ГПА;

• покрытие наиболее шумных агрегатов 
звукоизолирующими кожухами;

• устройство звукоизолирующих кабин 
наблюдения, управления, отдыха и др.;

• рациональная планировка территории 
КС, при которой объекты, требующие защиты 
от шума (административные здания, ремонтно-
восстановительные службы и др.), максималь-
но удалены от шумных установок, находя-
щихся как на открытых площадках, так и в по-
мещении;

• рациональная поэтажная планировка 
зданий и размещение шумного оборудования 
в здании;

• установка звукопоглощающих облицо-
вок потолка и стен, подвеска кулис и штучных 
звукопоглотителей;

• подбор звукопоглощающих ограждений, 
перекрытий, дверей и окон;

• выгородка наиболее шумных агрегатов;
• установка переносных акустических 

экранов, а также звукоизолирующих кожу-
хов, шумопоглощающих покрытий на трубо-
проводы;

• устройство виброизолированных фун-
даментов и амортизаторов под оборудование 
для предотвращения передачи вибрации строи-
тельным конструкциям;

• применение вибродемпфирующих 
и виброизолирующих покрытий для вибрирую-
щих воздуховодов, металлических ходовых 
площадок, лестниц и других поверхностей;

• использование индивидуальных средств 
защиты от шума.

Рекомендации по созданию ГПА 

с допустимым уровнем звуковой мощности

1. Уровень звуковой мощности ГПА дол-
жен быть ограничен в нормативном документе.

2. Для создания малошумного ГПА долж-
ны быть использованы двигатель и нагнета-
тель с улучшенной шумовой характеристикой, 

2 См.: Защита от шума технологического оборудования 
ОАО «Газпром»: СТО Газпром. 2-3.5-043-2005.
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при этом должны быть использованы все воз-
можные методы.

3. Основное направление повышения эф-
фективности глушителей шума ГТУ состоит: 
в использовании средств шумоглушения ком-
бинированного типа, включающих в себя эле-
менты звукопоглощения и звукоизоляции, раз-
мещенные в газовоздушных трактах; примене-
нии модулей глушения аэродинамически со-
вершенной формы, способствующих одновре-
менно повышению экономичности и экологич-
ности агрегата. Эффективное подавление ти-
пичного для ГТУ тонального шума может быть 
достигнуто за счет использования пластинча-
того глушителя с ячеистой облицовкой.

4. Расчет требуемой акустической характе-
ристики шумоглушителя должен проводиться 
с обязательным учетом затухания и генерации 
звука на рабочих элементах газовоздушного 
тракта ГТУ.

5. Современная методика расчета неод-
нородных пластинчатых глушителей Цент-
рального котлотурбинного института (ЦКТИ)3 
и ВНИИГАЗа включает соотношения для опти-
мального выбора физических и геометричес-
ких параметров составляющих элементов, 
а также контрольные и поверочные расчеты 
эффективности разработанных конструкций. 
Поверочный расчет целесообразно проводить 
на базе разработанного численного метода ре-
шения уравнений для акустических волн дав-
ления в неоднородных диссипативных средах.

6. Для предотвращения шумообразования 
в трактах всасывания и выхлопа ГТУ необхо-
димо использовать аэродинамически отрабо-
танные формы канала, местные скорости по-
тока в нем не должны превышать 30…50 м/с. 
В зонах возможного отрыва потока следует 
вводить продольные перегородки для размыка-
ния обратной связи при автоколебаниях.

7. При использовании звукоотражатель-
ных элементов рекомендуется их локальная 
облицовка перфорированным звукопрозрач-
ным экраном, сглаживающим изменения нап-
равления рабочего потока. Применение звуко-
поглощающей облицовки наиболее эффектив-
но в зонах поворотов и изменения формы сече-
ния тракта.

8. При использовании пластинчатых зву-
копоглощающих элементов наибольшее 

3 Сейчас: ОАО «Научно-производственное объединение 
по исследованию и проектированию энергетического 
оборудования им. И.И. Ползунова».

низкочастотное глушение достигается в кон-
струкциях со звукопроницаемыми элемента-
ми, в то время как для шумоглушения на сред-
них и высоких частотах оптимально примене-
ние пластин с жесткой основой и резонансны-
ми слоями.

9. Для получения значительного снижения 
шума акустическими кожухами следует обору-
довать все ГТУ одновременно.

10. В связи с интенсивным выделением 
тепла ГТУ необходим усиленный обдув закры-
тых кожухами агрегатов, что можно осуще-
ствить с помощью принудительной циркуля-
ции, установив на воздуховоды вентиляцион-
ные глушители.

11. Все элементы кожуха должны иметь 
одинаковую звукоизолирующую способность.

12. Кожухи следует устанавливать на рези-
новых прокладках, так как в результате вибра-
ции стенки кожуха могут послужить источни-
ками структурного звука.

13. Во всех случаях, когда на кожух мо-
гут передаваться вибрации от изолируемо-
го источника шума, наружные стенки кожуха 
необходимо покрывать вибродемпфирующим 
материалом, по толщине покрытие должно 
в два-три раза превышать толщину стенки 
кожуха.

14. Необходимо предусмотреть наличие 
зазора между поверхностью источника шума 
и стенкой кожуха.

15. В качестве конструкционного мате-
риала для изготовления кожухов рекомен-
дуются сталь или дюралюминий.

16. Внутренняя поверхность стенки кожу-
ха должна быть облицована звукопоглощаю-
щими материалами.

17. Технологические отверстия кожуха 
должны быть снабжены щелевыми или трубча-
тыми глушителями.

18. Звукоизолирующая способность стенки 
кожуха должна быть не менее требуемой звуко-
изолирующей способности кожуха, определен-
ной по методике ВНИИГАЗа.

19. Звукоизолирующие контейнеры долж-
ны иметь эффективность не ниже требуемой 
акустическим расчетом агрегата.

20. Каркас и звукоизолирующие панели 
должны быть акустически развязаны от дви-
гателя, нагнетателя и между собой с помощью 
виброизолирующих конструкций.

21. Для внедрения рекомендуется звуко-
изолирующая панель конструкции ВНИИГАЗа, 
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характеризующаяся максимально возможной 
звукоизоляцией.

22. Эффективность звукоизоляции контей-
нера должна быть проверена методом прозву-
чивания.

23. При определении объема и параметров 
вибропоглощающих покрытий, предназначен-
ных для уменьшения вибрации трубопроводов, 
целесообразно учитывать следующее:

• применение вибропоглощающих покры-
тий (мастик) на частотах ниже 800…1000 Гц 
является малоэффективным, а эффект в этом 
частотном диапазоне достигается в основ-
ном за счет увеличения поверхностной мас-
сы трубопровода; для достижения эффек-
та снижения вибрации в широком диапазоне 
частот (выше 1000 Гц) рекомендуется при-
менять однослойное вибропоглощающее по-
крытие; для достижения эффекта снижения 
вибрации в ограниченном частотном диапа-
зоне рекомендуется применять армированное 
вибропоглощающее покрытие; оптимальная 
толщина однослойного вибропоглощающе-
го покрытия – от 1,5 до 2 толщин стенки тру-
бопровода; для покрытия следует применять 
вибропоглощающие материалы с собственным 
коэффициентом потерь не менее 0,4, в случае 
возможности выбора необходимо использовать 
материалы с бо́льшим коэффициентом потерь; 
плотность и модуль Юнга материала покрытия 
слабо влияют на эффективность, однако при 
прочих равных условиях рекомендуется выби-
рать материалы, имеющие бо́льшие значения 
плотности и модуля Юнга; с учетом условий 
эксплуатации трубопроводов желательно при-
менять вибропоглощающие материалы, имею-
щие максимальные значения коэффициента по-
терь при температурах менее 10…20 °С, виб-
ропоглощающие покрытия могут наноситься 
не на весь трубопровод, а только на те его 
участки, которые определяют максимальные 
значения шума;

• при определении объема и выборе кон-
струкции звукоизолирующих покрытий для 
уменьшения шума, излучаемого трубопрово-
дами, целесообразно учитывать следующее: 
эффективность снижения шума, излучаемого 
трубопроводами, с помощью звукоизолирую-
щих покрытий (кожухов), как правило, выше 
по сравнению с вибропоглощающими покры-
тиями; базовая конструкция кожуха состоит 
из слоя звукопоглощающего материала (ЗПМ) 
и тонкой оболочки из металла, увеличение 

толщины слоя ЗПМ приводит к экспонен-
циальному росту эффекта снижения шума; при 
наличии кожуха вибропоглощающее покрытие 
может наноситься на оболочку кожуха и стен-
ку трубопровода для повышения суммарной 
эффективности снижения шума, параметры 
вибропоглощающих покрытий при этом опре-
деляются на основании расчетов по методике 
ВНИИГАЗа;

• при проектировании КС и планировке 
территории и размещения оборудования сле-
дует максимально использовать возможности 
учета фактора направленности шума ГПА, ре-
льефа местности. В случае необходимости 
после выполнения акустического расчета КС 
проектируют акустические бермы;

• при ремонтных работах на КС следует 
применять акустические экраны конструкции 
ВНИИГАЗа.

Обзор внедренных технических решений

Устойчивая тенденция к снижению шума газо-
транспортного оборудования вызвана объек-
тивными требованиями зашиты окружающей 
среды от технологического шума. Шум вошел 
в число факторов воздействия на окружающую 
среду, учитываемых природоохранными орга-
низациями, что вносит дополнительные огра-
ничения на шумовые характеристики оборудо-
вания газовой промышленности.

Современное состояние исследований 
ВНИИГАЗа в области технической акустики, 
развития компьютерных методов позволяет 
значительно повысить эффективность средств 
глушения шума одного из самых шумных ви-
дов оборудования отрасли, а именно ГПА, 
за счет применения новых технических реше-
ний и уточненного расчета конструкций.

Результаты исследования института 
внедрены в практику проектирования систем 
шумоглушения ГПА, что позволило снизить 
затраты на мероприятия по обеспечению 
современных норм и стандартов по шуму 
на действующих и вновь вводимых пред-
приятиях транспорта газа и прилегающих 
территориях.

Практическая реализация разработок 
ВНИИГАЗа на действующих предприятиях 
транспорта газа осуществлена на КС-БИС 
Торжокского ЛПУ и КС-15 (пос. Нюксеница) 
ПО «Севергазпром», на КС «Нюксеница», 
на контрольно-распределительном пункте 
в пос. Мострансгаз, на КС «Вулканешты».
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Внедрение системы шумоглушения агрега-
тов ГТН-25 Уральского турбомоторного заво-
да на заводе-изготовителе впервые позволило 
обеспечить на территории КС уровень звука 
не более 60 дБА экв., что соответствует требо-
ваниям санитарных норм по шуму.

Помимо перечисленных выше примеров 
внедрения разработок ВНИИГАЗа по снижению 
шума, рекомендации института использованы 
в проектах новых агрегатов ГПА-16 «Нева», 
ГПА-6,3 «Нева» АО «Кировский завод», 
ГПА-16 «Волга» АО «Турбокомпрессор», 
ГПА-16 «Урал» НПО «Искра».

Экономическая эффективность от внедрения 

мероприятий по снижению шума

Мероприятия по снижению шума на предприя-
тиях газовой промышленности направлены 
на создание здоровых и безопасных условий 
труда и в первую очередь оказывают социаль-
ный эффект. Как правило, технические решения 
по снижению шума технологического оборудо-
вания приводят к дополнительным затратам 
материальных и трудовых ресурсов, при этом 
определить экономический эффект не всег-
да представляется возможным. Однако для по-
лучения социального эффекта при выполне-
нии требований санитарных норм внедрение 
мероприятий по снижению шума является обя-
зательным.

Расчеты экономического эффекта меро-
приятий по снижению шума следует выпол-
нять для решения вопроса о целесообразности 
внедрения различных комплексов мероприя-
тий. При этом те же мероприятия могут быть 
экономически целесообразны в одном цехе 
и невыгодны в другом. Так, например, акусти-
ческая облицовка ограждающих конструкций 
экономически выгодна в машинном зале, где 
обслуживающий персонал находится перио-
дически 1…2 ч в смену, а ремонтный персонал 
постоянно, и невыгодна для помещений реду-
цирования газораспределительной станции, 

где время пребывания обслуживающего пер-
сонала составляет менее 30 мин в смену. 
Дополнительное снижение неблагоприятного 
воздействия шума в этом случае может быть 
достигнуто применения обслуживающим пер-
соналом индивидуальных средств защиты 
от шума.

Снижение шума КС приводит к достиже-
нию экономической эффективности, которая 
проявляется в сокращении приведенных рас-
ходов на строительство соединительного газо-
провода в случае приближения КС к жилой за-
стройке по сравнению с расстоянием, опреде-
ленным действующими СНиП 11.12-77.

В результате внедрения мероприятий 
по снижению шума технологического оборудо-
вания и возможного вследствие этого прибли-
жения КС к населенному пункту сокращается 
протяженность соединительного газопровода 
КС, а следовательно, и капитальные и эксплуа-
тационные затраты на строительство.

Методики и примеры расчетов опублико-
ваны ранее [9].

Выводы

В течение 50 лет ВНИИГАЗом проводилась 
большая работа, которая позволила значитель-
но улучшить условия труда в газовой промыш-
ленности. Сегодня развитие отрасли, увели-
чение мощности технологического оборудо-
вания обусловливает необходимость дальней-
ших исследований. Для снижения шума обору-
дования повышенной мощности аспирантами 
ВНИИГАЗа проводятся:

• уточнение и усовершенствование тео-
рии генерации шума и разработка рекоменда-
ций по внедрению более эффективных средств 
защиты от шума с применением новых перс-
пективных материалов;

• изучение возможности полезного приме-
нения шума путем создания методики шумовой 
диагностики технологического оборудования.
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Developing methods of noise reduction for gas transmission providers and implementing 
acquired results
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Abstract. At premises of the Gazprom’s gas transmitting providers, there were harmful labor conditions due to the 
intensive noise of the process equipment. The VNIIGAZ has theorized generation and spreading of the gas pipeline 
equipment noise. This theory enabled considerable reduction of noise within the work environment and provided 
pipelining through the dense residential territories without increase of noise loads. Some types of gas compressor 
units became safe according to the health standards of noise limits.

On the background of the fulfi lled studies, the following mechanisms were uncovered: noise generation by the 
process facilities, terrestrial propagation of compressor noise. Few procedures were designed and included into 
a Gazprom’s standard, namely: a procedure for in-situ detecting the noise characteristics of the gas compressor 
units using method of guide values (in accordance with GOST 51402-99); a procedure for sound-insulation analysis 
of an enterprise with consideration of local topography, wind chart, status of the underlying terrain (height of grass 
vegetation, snow mantle, plantations). Implementation of the noise protection measures decreased a medical hazard 
class of labor conditions and enabled cutting the personnel’s extra hazard pays. The realized techniques improved 
the noise characteristics of gas transport facilities and besides the remarkable social eff ect gave the considerable 
cost advantage.

Keywords: noise protection for gas transmission providers, noise load, sonic pressure, labor protection, compressor 
station, gas compressor unit, gas pipeline, medical hazard class of labor conditions, cost advantage.
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