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Введение
Законодательное и нормативно-правовое регулирова-
ние газоснабжения в Российской Федерации основы-
вается на Конституции Российской Федерации, Граж-
данском кодексе Российской Федерации, Федеральном 
законе от 17 августа 1995 года № 147-ФЗ «О есте-
ственных монополиях» и состоит из Федерального за-
кона от 31 марта 1999 года № 69-ФЗ «О газоснабжении 
в Российской Федерации» (ФЗ о газоснабжении), при-
нимаемых в соответствии с ним федеральных законов, 
нормативных правовых актов Российской Федерации 
и нормативных правовых актов муниципальных об-
разований [1].

ФЗ о газоснабжении определяет правовые, эконо-
мические и организационные основы отношений в об-
ласти газоснабжения в Российской Федерации и на-
правлен на обеспечение удовлетворения потребностей 
государства в стратегическом виде энергетических 
ресурсов – природном газе [2]. ФЗ о газоснабжении 
вступил в силу 8 апреля 1999 года, совершенствовался 
и дополнялся новыми нормами с учетом социально-
экономических и технологических изменений, про-
исходящих в Российской Федерации и Евразийском 
экономическом союзе.

При этом имеющий особую социальную значи-
мость термин «газификация» оставался практически 
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неизменным: газификация – деятельность по реали-
зации научно-технических и проектных решений, 
осуществлению строительно-монтажных работ и ор-
ганизационных мер, направленных на использование 
газа в качестве топливного и энергетического ресурса 
на объектах жилищно-коммунального хозяйства, про-
мышленных и иных объектах [3].

Поручение от 31 мая 2020 года Президента Рос-
сийской Федерации В. В. Путина Правительству Рос-
сийской Федерации совместно с органами исполни-
тельной власти субъектов Российской Федерации при 
участии ПАО «Газпром» и иных организаций обеспе-
чить поэтапное завершение газификации к 2024 году 
и 2030 году с проработкой мероприятий по упроще-
нию процедур проектирования, строительства, ре-
конструкции и капитального ремонта газопроводов 
и подключению граждан к газораспределительным 
сетям без привлечения их средств [4] потребовало:

•	 провести анализ действующей модели газоснаб-
жения и  газификации, в  том числе проанали-
зировать действующее законодательство о  га-
зоснабжении;

•	 выработать современные взвешенные и эффек-
тивные механизмы нового правового регулиро-
вания отношений в  области газификации и  га-
зоснабжения.

Целью статьи явилось рассмотрение предпосыл-
ки для внесения в 2021 году масштабных изменений 
в ФЗ о газоснабжении, институционализация новых 
терминов и субъектов правоотношений, внедрение 
социально ориентированной и экономически эффек-
тивной системы газификации и газоснабжения на-
селения страны и анализ результата нововведений 
в законодательство о газоснабжении.

Предпосылки для внесения изменений 
в законодательные акты
Для своевременного и надлежащего исполнения по-
ручений президента Российской Федерации была раз-
работана и распоряжением Правительства Российской 
Федерации от 30 апреля 2021 года № 1152‑р утвержде-
на «дорожная карта» по внедрению социально ориен-
тированной и экономически эффективной системы 
газификации и газоснабжения субъектов Российской 
Федерации [5], в которую вошли как меры организа-
ционного характера, так и инициативы по изменению 
федерального законодательства для ускоренного вне-
дрения новой системы газификации.

Основным мероприятием «дорожной карты», по-
ложившим начало системным изменениям в  зако-
нодательной базе, в том числе в целях обеспечения 
догазификации, стало внесение изменений в ФЗ о га-
зификации. В 2021 году был внедрен институт единого 
оператора газификации (ЕОГ) c возложением на него 
полномочий по развитию газификации территорий 
Российской Федерации [6]. Правительство Российской 
Федерации было наделено полномочиями по утвержде-
нию порядка взаимодействия единого оператора гази-
фикации, регионального оператора газификации (РОГ), 
органов государственной власти субъектов Российской 

Федерации, органов публичной власти федеральных 
территорий и газораспределительных организаций, 
привлекаемых единым оператором газификации или 
региональным оператором газификации, при реализа-
ции мероприятий межрегиональных и региональных 
программ газификации жилищно-коммунального хо-
зяйства, промышленных и иных организаций.

Правительство Российской Федерации определяет 
юридическое лицо, являющееся единым оператором 
газификации, и перечень федеральных территорий 
и субъектов Российской Федерации, в которых действу-
ет единый оператор газификации, а также определяет 
региональных операторов газификации в случае, уста-
новленном законодательством Российской Федерации.

Институционализация новых терминов 
и субъектов правоотношений
Стоит в этой связи отметить, что в ФЗ о газоснабже-
нии появилось сразу три новых определения, закре-
пивших статус и полномочия основных ответственных 
за газификацию и догазификацию:

1.	Единый оператор газификации (ЕОГ) – органи-
зация – собственник Единой системы газоснаб-
жения или аффилированное лицо указанной 
организации. С  2021  года единым оператором 
газификации является ООО «Газпром газифика-
ция», аффилированное с собственником Единой 
системы газоснабжения – ПАО «Газпром», кото-
рому косвенно принадлежит 100 % долей ЕОГ 
[6]. ООО  «Газпром газификация» определено 
в  качестве ЕОГ для 73 субъектов Российской 
Федерации и  федеральной территории «Сири-
ус», в 16 регионах решениями органов исполни-
тельной власти субъектов назначены РОГ.

2.	Региональный оператор газификации (РОГ) – 
организация, не являющаяся ЕОГ, осуществля-
ющая эксплуатацию и развитие на территории 
соответствующего субъекта Российской Феде-
рации, федеральной территории газораспреде-
лительных сетей и  их объектов, оказывающая 
услуги, связанные с подачей газа его потребите-
лям и их обслуживанием, владеющая на праве 
собственности или ином законном основании 
газораспределительными сетями, общая про-
тяженность которых является наибольшей по 
сравнению с распределительными сетями, при-
надлежащими иным газораспределительным 
организациям и  расположенными на террито-
рии соответствующего субъекта Российской 
Федерации, федеральной территории, и  (или) 
имеющая наибольшее количество заключенных 
договоров об оказании услуг по транспортиров-
ке газа его потребителям и  (или) наибольшие 
объемы транспортировки газа его потребите-
лям. Наиболее крупными РОГ являются та-
кие организации, как АО «Мосгаз», АО «Мос- 
облгаз», ООО  «ПетербургГаз», ООО  «Средне-
волжская газовая компания», АО  «ГАЗЭКС», 
АО  «Калининградгазификация» и  АО  «Саха-
транснефтегаз».

3.	Газораспределительная организация (ГРО) – 
специализированная организация, которая вла-
деет на праве собственности или ином законном 
основании газораспределительной сетью и осу-
ществляет регулируемый вид деятельности по 
оказанию услуг по транспортировке газа по 
газораспределительным сетям и  по технологи-
ческому присоединению газоиспользующего 
оборудования к  газораспределительным сетям, 
обеспечивает подачу газа его потребителям, 
а также эксплуатацию и развитие газораспреде-
лительной системы.

Существенно была переработана статья 17 ФЗ о га-
зоснабжении «Правовые основы развития газифика-
ции территорий Российской Федерации», закрепившая 
центральную роль ЕОГ и РОГ в вопросах развития 
газификации территорий Российской Федерации, осу-
ществляемой совместно с органами исполнительной 
власти субъектов Российской Федерации в рамках 
межрегиональных и региональных программ гази-
фикации жилищно-коммунального хозяйства, про-
мышленных и иных организаций [7]. При этом была 
сохранена вариативность источников финансирова-
ния соответствующих программ, которое может осу-
ществляться за счет средств федерального бюджета, 
бюджетов соответствующих субъектов Российской 
Федерации и иных не запрещенных законодательством 
Российской Федерации источников.

Внедрение социально 
ориентированной и экономически 
эффективной системы газификации 
и газоснабжения населения страны
Согласно ФЗ о газоснабжении ЕОГ, РОГ на федераль-
ной территории и территории соответствующего субъ-
екта Российской Федерации:

•	 участвуют в разработке и согласовании межре-
гиональных и  региональных программ гази-
фикации жилищно-коммунального хозяйства, 
промышленных и иных организаций, разработ-
ке схем расположения объектов газоснабжения, 
используемых для обеспечения населения га-
зом, а также обеспечивают их реализацию;

•	 обеспечивают технологическое присоединение 
газоиспользующего оборудования к газораспре-
делительным сетям.

Отдельно изменениями в ФЗ о газоснабжении были 
урегулированы случаи, когда технологическое присо-
единение осуществляется к газораспределительным 
сетям, принадлежащим ГРО, которая является незави-
симой от организации – собственника Единой системы 
газоснабжения или аффилированного с ней лица (неза-
висимая ГРО). В таком случае мероприятия по техно-
логическому присоединению проводятся независимой 
ГРО на основании отдельного соглашения, заключа-
емого между ЕОГ и (или) РОГ и независимыми ГРО.

В случае, если финансовых средств, получаемых 
в результате введения специальных надбавок к тари-
фам на транспортировку газа газораспределительны-
ми организациями и установления тарифа на услуги 

по транспортировке газа по газораспределительным 
сетям, а также получаемых от иных источников фи-
нансирования, недостаточно для покрытия расходов 
регионального оператора газификации на техноло-
гическое присоединение к газораспределительным 
сетям газоиспользующего оборудования отдельных 
категорий заявителей, определяемых Правительством 
Российской Федерации, мероприятия по технологи-
ческому присоединению могут быть проведены или 
расходы по их проведению профинансированы единым 
оператором газификации в порядке, установленном 
правительством Российской Федерации [6].

Данная норма ФЗ о газоснабжении закрепила ответ-
ственность ЕОГ (и собственника Единой системы га-
зоснабжения – ПАО «Газпром» – с учетом его аффилиро-
ванности с ЕОГ) за финансовое обеспечение мероприятий 
по догазификации (подключению граждан к газораспре-
делительным сетям без привлечения их средств).

Результаты нововведений 
в законодательство о газоснабжении

По действовавшей до середины 2021 года модели 
газоснабжения и газификации регионов Российской 
Федерации:

•	 ПАО «Газпром» финансировало строительство 
магистральных газопроводов, газораспредели-
тельных станций и газопроводов-отводов, а так-
же межпоселковых газопроводов, строитель-
ство которых осуществлялось организациями 
Группы Газпром в  рамках программ газоснаб-
жения и  газификации, реализуемых совместно 
с субъектами Российской Федерации; газ дово-
дился до границ населенных пунктов;

•	 строительство внутрипоселковых (уличных) га-
зопроводов осуществляли субъекты Российской 
Федерации и/или муниципальные образования 
за счет средств бюджетов соответствующих 
уровней в рамках адресных программ капиталь-
ных вложений, реализуемых в  соответствии 
с межрегиональными и региональными програм-
мами газификации жилищно-коммунального 
хозяйства, промышленных и иных организаций 
(постановление Правительства Российской Фе-
дерации от 10 сентября 2016 года № 903);

•	 потребитель (на примере гражданина – собствен-
ника индивидуального жилого дома) финанси-
ровал строительство: газопровода «последней 
мили» – участка сети от уличного газопровода 
до границ земельного участка, на котором рас-
положено домовладение, сети газопотребления 
внутри границ земельного участка, а также при-
обретение и установку внутридомового газово-
го оборудования [5].

Данная модель характеризовалась, как несложно 
догадаться, проблемами с синхронизацией планов 
и фактических результатов работы всех участников 
этой инвестиционной деятельности, что в итоге при-
вело к необходимости появления новой модели гази-
фикации с единым центром ответственности в лице 
ЕОГ. В соответствии с новой моделью газификации 
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ЕОГ отвечает за строительство газопроводов-отводов 
и газораспределительных станций, межпоселковых 
газопроводов, внутрипоселковых газопроводов и га-
зопроводов «последней мили» до границ земельных 
участков заявителей, соответствующих критериям 
подключения в порядке догазификации [8].

Новая модель газификации позволяет освободить 
бюджеты субъектов Российской Федерации от расхо-
дов на строительство внутрипоселковых газопрово-
дов, не ограничивая тем не менее последних в финан-
сировании данных мероприятий при наличии такой 
необходимости. На этапе разработки новой модели 
газификации высказывались предложения, что сэко-
номленные средства бюджетов всех уровней могут 
быть направлены на обеспечение готовности потреби-
телей к приему газа: субсидирование расходов отдель-
ных категорий граждан на подготовку домовладений 
(системы отопления, вентиляции) к использованию 
газа, прокладку газопроводов внутри участка и при-
обретение газоиспользующего оборудования.

Также, как видно из описания двух моделей гази-
фикации, из зоны финансовой ответственности потре-
бителя газа (гражданина, подключаемого в порядке 
догазификации) ушла «последняя миля». Теперь эти 
расходы берет на себя ГРО, к газораспределительным 
сетям которой производится подключение.

Таким образом, если раньше финансирование граж-
данином создания «последней мили» представляло 
собой доходы ГРО по договору о технологическом 
присоединении, в новой модели газификации – это 
инвестиции ГРО в собственные основные средства. То 
есть ГРО за счет собственных средств (как правило, 
это займы от ЕОГ/РОГ) создает газопроводы, которые 
учитываются на балансе ГРО в качестве объектов ос-
новных средств, на которые начисляется амортизация, 
формируются соответствующие затраты в себестои-
мости, учитываемые ФАС России при установлении 
ГРО тарифа на транспортировку газа [9]. Таким об-
разом (пусть и без учета стоимости денег во времени) 
обеспечивается возвратность капитальных вложений 
ГРО: стоимость создаваемого имущества до границ 
земельных участков заявителей в рамках срока по-
лезного использования сети газораспределения (40, 
50 лет) равномерно переносится на себестоимость 
услуг ГРО по транспортировке газа, и у ГРО форми-
руется источник для выплат по займам ЕОГ/РОГ [10].

Таким образом, внесение 11 июня 2021 года изме-
нений в ФЗ о газоснабжении обеспечило внедрение 
нового подхода, который позволяет синхронизировать 
мероприятия по созданию всей необходимой инфра-

структуры, довести во вновь газифицируемых населен-
ных пунктах газ сразу до границ земельных участков, 
значительно сократить время на подключение потреби-
телей к газораспределительным сетям, оптимизировать 
расходы на строительство и регистрацию объектов [4].

Параллельно в 2021–2023 годах велась нормотвор-
ческая работа и по другим отраслям права в целях 
сокращения сроков подключения и стоимости стро-
ительства газораспределительных сетей и снижения 
административных барьеров.

Так, 2 июля 2021 года во исполнение «дорожной 
карты» были приняты федеральные законы № 305-ФЗ 
и № 298-ФЗ, имеющие важное значение для ускорения 
газификации, поскольку ими снижен размер государ-
ственной пошлины за регистрацию объектов газоснаб-
жения и отменена необходимость получения разрешения 
на строительство газопроводов давлением до 1,2 МПа.

Кроме того, следует отметить Федеральный закон от 
21 декабря 2021 года № 430-ФЗ «О внесении измене-
ний в часть первую Гражданского кодекса Российской 
Федерации», которым период оформления прав соб-
ственности на бесхозяйные линейные объекты сокра-
щен с одного года до трех месяцев, а также введена 
новелла о том, что организации, эксплуатирующие 
линейные объекты, могут наряду с органами, уполно-
моченными управлять муниципальным имуществом, 
обратиться в суд с требованием о признании права 
собственности на бесхозяйные сети.

Принятый 4 августа 2023 года Федеральный за-
кон № 430-ФЗ ввел механизм «линейной амнистии», 
предусматривающий возможность для субъектов есте-
ственных монополий до 1 января 2025 года в упро-
щенном порядке без правоустанавливающих доку-
ментов осуществить государственную регистрацию 
прав на линейные объекты, созданные до 30 декабря 
2004 года. В 2024 году действие указанного механизма 
было продлено до 1 января 2027 года.

12 декабря 2023 года был принят Федеральный за-
кон № 575-ФЗ, который разрешил возникшую в сен-
тябре 2021 года проблему отсутствия правовых меха-
низмов выдачи предварительных технических условий 
на подключение перспективных потребителей к про-
ектируемым и строящимся газопроводам.

Заключение
Рассмотренный в  настоящей статье современный 
подход к организации нормативной работы позволя-
ет газовой отрасли эффективно реализовывать свой 
потенциал развития и  укреплять позиции на вну-
треннем энергетическом рынке.
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Аннотация. В результате проведенного анализа 
и  численного моделирования углеводородных си-
стем в Южно-Каспийском нефтегазоносном бассейне 
выделяются три классические генерационно-аккуму-
ляционные углеводородные системы: эоцен-плиоце-
новая, майкоп-плиоценовая и миоцен-плиоценовая, 
а также три нетрадиционные (сланцевые) генера-
ционно-аккумуляционные углеводородные системы: 
эоценовая, майкопская и диатомовая, связанные 
с  высокопродуктивными нефтегазоматеринскими 
толщами в разрезе осадочного чехла. Геодинамиче-
ское развитие и эволюция Южно-Каспийского бассей-
на и генерационно-аккумуляционные углеводород-
ные системы определили особенности образования 

и эволюцию очагов генерации. Моделирование угле-
водородных систем позволило определить критиче-
ский момент – геологическое время, характеризую-
щее процесс генерации – миграции – аккумуляции 
углеводородов. Вертикальная миграция углеводоро-
дов из нефтегазоматеринских толщ осуществляет-
ся по зонам дезинтеграции и разуплотнения пород 
в  областях развития разломов и грязевых вулканов. 
Нефть плиоценового резервуара представляет собой 
смесь нефти из различных нефтематеринских толщ 
эоценового, олигоцен-миоценового (майкопского), 
миоценового (тархан-чокракского и диатомового) 
возраста, роль которых в каждой конкретной геологи-
ческой ситуации различна.

Ключевые слова: Южно-Каспийский бассейн, нефтегазоматеринская толща, моделирование, углеводород-
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Abstract. As a result of the analysis and numerical 
modeling of hydrocarbon systems (HS) in the South 
Caspian oil and gas basin, three classical generation-
accumulation hydrocarbon systems (GAHS) are 
distinguished – Eocene-Pliocene, Maikop-Pliocene and 
Miocene-Pliocene, as well as three unconventional (shale) 
GAHS – Eocene, Maikop and diatomaceous, associated 
with highly productive oil and gas source strata (HGMS) 
in the section of the sedimentary cover. Geodynamic 
development and evolution of the South Caspian Basin 
(SCB) and GAHS determined the features of formation 

and evolution of generation centers. HS modeling made 
it possible to determine the critical moment – geological 
time, characterizing the process of generation – migration 
– accumulation of hydrocarbons. Vertical migration 
of hydrocarbons from NGMT is carried out through 
zones of disintegration and loosening of rocks in areas 
of development of faults and mud volcanoes. Oil of the 
Pliocene reservoir is a mixture of oil from various oil source 
strata of Eocene, Oligocene-Miocene (Maikop), Miocene 
(Tarkhan-Chokrak and diatomaceous) age, the role of 
which in each specific geological situation is different.
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Введение
В  Южно-Каспийском бассейне (ЮКБ) создались 
весьма уникальные условия для эволюции и распро-
странения генерационно-аккумуляционных углево-
дородных систем (ГАУС). В результате проведенного 
анализа и численного моделирования углеводородных 
систем (УС) были выделены три классические ГАУС: 
эоцен-плиоценовая, майкоп-плиоценовая и миоцен-
плиоценовая, а также три нетрадиционные (слан-
цевые) ГАУС: эоценовая, майкопская и диатомовая, 

связанные с высокопродуктивными нефтегазоматерин-
скими толщами (НГМТ) в разрезе осадочного чехла.

Южно-Каспийский осадочный бассейн характе-
ризуется наличием высокопродуктивных НГМТ на 
четырех стратиграфических уровнях: в отложени-
ях эоцена, майкопа, диатома и тархан-чокрака. Это 
подтверждается благоприятными палеогеографиче-
скими условиями их формирования в ЮКБ. Основ-
ным стратиграфическим интервалом, включающим 
резервуарные толщи хорошего качества, является 
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продуктивная (или красноцветная) толща плиоцена, 
включающая большинство открытых месторождений 
в регионе. В соответствии с современным геологиче-
ским строением Южно-Каспийского осадочного бас-
сейна наиболее вероятными НГМТ для плиоценовых 
залежей углеводородов могут являться миоценовые 
(диатом, караган-чокрак) отложения, расположенные 
непосредственно под продуктивной толщей. Осталь-
ные НГМТ отделены от резервуаров мощной толщей 
осадков. Однако полученные результаты изотопных 
и геохимических исследований флюидов в залежах от-
крытых месторождений указывают на их полигенный 
состав, что позволяет предполагать участие несколь-
ких НГМТ в формировании залежей. Нефть плиоце-
нового резервуара представляет собой смесь нефти 
из различных нефтематеринских толщ эоценового, 
олигоцен-миоценового (майкопского), миоценового 
(тархан-чокракского и диатомового) возраста, роль 
которых в каждой конкретной геологической ситуации 
различна [9–13].

Целью статьи явилась оценка генерационной спо-
собности ЮКБ и выявление дальнейших перспектив 
нефтегазоносности исследуемого региона.

Методика исследований
Технологии, основанные на концепции ГАУС, направ-
лены на изучение и анализ классических ГАУС, в ко-
торых НГМТ и резервуары стратиграфически и гео-
метрически разделены, то есть принадлежат к разным 
толщам [1–6].

Оценка генерационного потенциала НГМТ в ЮКБ 
была выполнена по результатам геохимических ис-
следований и моделирования углеводородных систем. 
Для этого были проведены геохимические лабора-
торные исследования (пиролитические, изотопно-
геохимические и хромато-масс-спектрометрические) 

и созданы модели УС. Результаты этих работ изло-
жены авторами в статье «Оценка генерационного по-
тенциала нефтегазоматеринских толщ по результатам 
геохимических исследований в Южно-Каспийском 
бассейне», опубликованной в этом же журнале, а так-
же в ряде публикаций [1, 3, 4, 10, 14, 15, 20].

Степень созревания НГМТ в ЮКБ была оценена 
путем построения кривой погружения, с помощью 
которой определялись ключевые этапы: время начала 
генерации, миграции, аккумуляции углеводородов, их 
истощение, а также наступление критического момен-
та. Начало генерации – миграции – накопления обычно 
происходит, когда материнская порода достигает тер-
мической зрелости при эквиваленте отражательной 
способности витринита R0 = 0,6 %, и заканчивается, 
когда материнская порода либо поднимается до того, 
как все углеводороды могут быть вытеснены, либо 
истощается, поскольку материнская порода более глу-
боко залегает [14–19]. Кривая отражает тепловую исто-
рию созревания и преобразования НГМТ. Для изуче-
ния истории созревания (погружения) НГМТ, с учетом 
особенностей геологического строения ЮКБ, была 
создана сеть псевдоскважин (см. рис. 1) из четырех 
скважин, в каждой из которой были построены графи-
ки созревания (погружения) НГМТ, определены катаге-
нетическая зональность, время вхождения в нефтяное 
и газовое окно для НГМТ эоценового, майкопского, 
диатомового и тархан-чокракского возрастов.

Результаты исследований
Моделирование УС позволило создать модели реали-
зации генерационного потенциала (transformation ratio 
(TR)) в НГМТ ЮКБ (см. рис. 2, с. 15).

Модели критического момента на разных геохро-
нологических этапах представлены на рисунке 3 (см. 
с. 16).

Критические моменты – это время, которое наи-
лучшим образом отображает генерацию – мигра-
цию – накопление углеводородов в УС. Это период 
генерационного процесса, в течение которого сге-
нерировано и начало эмигрировать основное коли-
чество углеводородов, составляющее около 50 %. 
Преодоление критического момента происходит 
в  очагах генерации углеводородов, которые, как 
правило, представляют собой части НГМТ, располо-
женные в пределах главной зоны нефтеобразования. 
Генерация и миграция углеводородов в УС никогда 
не начинается с начала формирования материнской 
породы и редко продолжается до наших дней [20–22]. 
Время, в течение которого происходит процесс гене-
рации – миграции – аккумуляции, может составлять 
десятки миллионов лет.

Результаты моделирования свидетельствуют, что 
критический момент в эоценовых отложениях (см. 
рис. 3)  наступает к  концу сураханского времени 

(3 млн лет назад), то есть во время формирования 
верхнего отдела ПТ, в период которого объем сгене-
рированной нефти составил около 50 % – 28,8 млрд 
т у. т. Далее на разных геохронологических этапах 
происходит охват (увеличение) территорий критиче-
ского момента. Этот период, а именно конец позднего 
плиоцена, сураханское время (около 3 млн лет назад), 
соответствует критическому моменту майкопской 
НГМТ, когда объем сгенерированной нефти достиг 
55,4 млрд т у. т. и началась эмиграция углеводородов. 
В НГМТ диатомового возраста, характеризующихся 
богатой исходной органикой, критический момент 
наступает к концу позднего плиоцена, в сураханское 
время (около 3 млн лет назад), когда объем сгене-
рированной нефти достиг 13,4 млрд т у. т. В НГМТ 
тархан-чокракского возраста критический момент 
был преодолен только к концу акчагыльского времени 
(2,2 млн лет назад), а объем сгенерированной нефти 
составил 4,3 млрд т у. т.

Рисунок 1 – Карта 
отражательной 
способности 
витринита 
с расположением 
псевдоскважины

Рисунок 2 – Модели реализации генерационного потенциала (TR) в НГМТ ЮКБ
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Очаги генерации углеводородов – это участки, где 
в критический момент происходила активная генера-
ция углеводородов. Они включают области, соответ-
ствующие нефтяному и газовому окнам, и выступают 
в качестве источников для серии генетически связан-
ных скоплений углеводородов [23, 24]. Очаг зрелой 
НГМТ может быть активным, неактивным или исто-
щенным. Как правило, очаги приурочены к наиболее 
погруженным частям осадочного бассейна, в которых 
отложения находятся в более жестких термобари-
ческих условиях [25]. Основной характеристикой 
очага генерации является степень катагенетической 
преобразованности находящихся в очаге НГМТ, что 
в совокупности с типом исходной органики опреде-
ляет фазовый состав генерируемых флюидов. Для 
выделения, картирования и исследования эволюций 
очагов генерации были созданы модели эволюции 
очагов генерации в НГМТ эоценового, майкопского, 

диатомового и тархан-чокракского возрастов (см. 
рис. 4, с. 17).

Модельные построения свидетельствуют о том, 
что ЮКБ является полиочаговым бассейном, в пре-
делах которого выделяются несколько стратиграфи-
чески, гипсометрически и латерально обособлен-
ных автономных очагов генерации углеводородов. 
Пространственное распределение очагов генерации 
углеводородов носит мозаичный характер и отвечает 
тектоническим особенностям бассейна и генераци-
онному потенциалу отдельных стратиграфических 
интервалов кайнозойского комплекса, региональ-
ной и локальной неоднородности теплового поля, 
пластовых температур и распределения давлений. 
Наличие очагов и их потенциальные возможности 
являлись определяющим фактором процесса гене-
рации (интенсивности, продолжительности и др.) 
в бассейне.

Модели генерации (катагенетической эволюции) 
углеводородов в НГМТ представлены на рисунке 4.

Как следует из моделей, генерация углеводородов 
в эоценовой НГМТ началась к концу понтического 
времени (5,75 млн лет назад), а уже во время фаси-
ля (4,9 млн лет назад) объем сгенерированной нефти 
составил 7,1 млрд т у. т. Основные этапы генерации 
углеводородов в НГМТ эоценового возраста происхо-
дят в период плейстоцена – квартера, в котором объем 
сгенерированной нефти достиг 55,15 млрд т у. т.

Модель генерации углеводородов в  НГМТ 
олигоцен-миоценового (майкопского) возраста пока-
зывает, что интенсивная генерация началась в позднем 
плиоцене, в период которого объем сгенерированной 
нефти составил 7,5 млрд т у. т. К концу позднего пли-
оцена, в сураханское время объем сгенерированной 
нефти составил 55,4 млрд т у. т. Основные этапы гене-
рации углеводородов в НГМТ олигоцен-миоценового 
возраста происходят в период плейстоцена – кварте-
ра, в котором объем сгенерированной нефти достиг 
78 млрд т у. т. В это время в результате расширения 

площадей мелких центров они были объединены 
в единый очаг генерации. Отложения майкопского 
возраста находятся в интервалах глубин, находящихся 
в зоне нефтяного окна (oil window), в котором проис-
ходит генерация углеводородов с максимальной актив-
ностью, в том числе и легких (до 4 %). С переходом 
в зону МК4 майкопские отложения в главной зоне 
газообразования начинают генерировать газообразные 
углеводороды. Нижне- и средне-майкопские материн-
ские породы (олигоцен) находились в зоне генерации 
газа до конца понтийского времени (поздний миоцен), 
вплоть до отложения ПТ. Верхне-майкопские мате-
ринские породы (нижний миоцен) находились в окне 
генерации нефти и вошли в окно генерации газа в кон-
це понтийского времени. Зрелость ОВ в отложениях 
юго-западной части была выше, чем в северной, и эти 
материнские породы уже достигли окна генерации 
газа. В восточной части Южно-Апшеронского прогиба 
олигоцен-нижнемиоценовый комплекс почти полно-
стью реализовал свой нефтегенерирующий потенциал, 
и эти отложения находятся в стадии генерации газа. 

Рисунок 3 – Модели 
критического момента 
эоценовых НГМТ  
на разных 
геохронологических этапах

Рисунок 4 – Модели 
эволюции очагов генерации 
в НГМТ:  
а – эоценового возраста;  
б – майкопского возраста
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В западной и северной частях прогиба этот комплекс 
пребывает в основном на стадии генерации зрелых 
нефтей и конденсата.

Согласно моделям генерации углеводородов, 
в НГМТ тархан-чокракского возраста процесс начал-
ся в позднем плиоцене, в балаханское время (около 
4,2 млн лет назад). За этот период объем сгенериро-
ванной нефти составил всего 699 млн т у. т. К концу 
акчагыльского времени (2,2 млн лет назад) соответ-
ствующий критическому моменту объем сгенери-
рованной нефти составил 4,3 млрд т у. т. Основные 
этапы генерации углеводородов в НГМТ олигоцен-
миоценового возраста происходят в период плейсто-
цена – квартера, в котором объем сгенерированной 
нефти достиг всего 7,7 млрд т у. т. Чокракская свита 
в юго-западной части бассейна достигла окна пиковой 
генерации нефти.

Генерация углеводородов в отложениях НГМТ ди-
атомового возраста началась на раннем этапе поздне-
го плиоцена, в фасильское время (около 4,9 млн лет 
назад). В этот период объем сгенерированной нефти 
составил всего 808 млн т у. т. К концу позднего пли-
оцена, в сураханское время (3 млн лет назад), соот-
ветствующее критическому моменту, объем сгенери-
рованной нефти составил 13,4 млрд т у. т. Основные 
этапы генерации углеводородов в НГМТ диатомового 
возраста происходят в период плейстоцена – квартера, 
в котором объем сгенерированной нефти достиг всего 
29,5 млрд т у. т.

На рисунке 5 показан график процесса генера-
ции углеводородов в НГМТ кайнозойского возраста 
в ЮКБ, начало генерации и критические моменты.

В таблице 1 показан объем сгенерированных угле-
водородов в НГМТ ЮКБ.

В таблице оценены общий объем сгенерирован-
ных углеводородов в классических УС ЮКБ, который 
составляет 175,35 млрд т, и остаточный потенциал, 
который может характеризовать нетрадиционные 
(сланцевые) УС ЮКБ, – 67,4 млрд т.

Заключение
В результате проведенного анализа и численного 
моделирования УС в Южно-Каспийском нефтега-
зоносном бассейне выделяются три классические 
ГАУС: эоцен-плиоценовая, майкоп-плиоценовая 
и миоцен-плиоценовая, а также три нетрадиционные 
(сланцевые) ГАУС: эоценовая, майкопская и диато-
мовая, связанные с высокопродуктивными НГМТ 
в разрезе осадочного чехла. Модельные построения 
свидетельствуют о том, что ЮКБ является полиоча-
говым бассейном, в пределах которого выделяют-
ся несколько стратиграфически, гипсометрически 
и латерально обособленных автономных очагов ге-
нерации углеводородов в эоценовых, майкопских 

и миоценовых УС. Пространственное распределение 
очагов генерации углеводородов носит мозаичный 
характер и отвечает тектоническим особенностям 
бассейна и генерационному потенциалу отдельных 
стратиграфических интервалов кайнозойского ком-
плекса, региональной и локальной неоднородности 
теплового поля, пластовых температур и распределе-
ния давлений. Наличие очагов и их потенциальные 
возможности являлись определяющим фактором 
процесса генерации (интенсивности, продолжитель-
ности и др.) в бассейне.

Нефть плиоценового резервуара представляет 
собой смесь нефти из различных нефтематерин-
ских толщ эоценового, олигоцен-миоценового 
(майкопского), миоценового (тархан-чокракского 
и  диатомового) возраста, роль которых в  каждой 
конкретной геологической ситуации различна. 
Объем сгенерированных углеводородов в ЮКБ со-
ставляет 175,35 млрд т, а остаточный потенциал – 
67,4 млрд т.
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Рисунок 5 – Графики процессов генерации углеводородов в УС ЮКБ

Таблица 1 – Объем сгенерированных углеводородов в НГМТ ЮКБ

НГМТ

Объем 
сгенерированных 
углеводородов,  

млрд т у. т.

Нефтяная 
составляющая,  

%

Газовая составляющая, 
%

Остаточный 
потенциал,  
млрд т у. т.

Эоценовая 55,15 79,78 20,22 20
Майкопская 83 82,88 17,12 20,9
Тархан-чокракская 7,7 86,15 13,85 6,7
Диатомовая 29,5 85,36 14,64 19,8
Всего 175,35 83,54 16,46 67,4
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Abstract. This work investigates the Lower Cambrian 
Qiongzhusi Formation in the southern Sichuan Basin as a 
potential target for geological CO2 storage. The objective 
of the research was to identify the most favorable interval 
in the stratigraphic section and evaluate its CO2 storage 
capacity. The study utilizes X-ray diffraction analysis 
data on the bulk mineral composition and clay mineral 
assemblages of core samples from Wells Z201, WY1H 
and MX9, organic matter content data, results of inter-
well correlations of profiles B-B’ and C-C’, well logging 
curves, and adsorption experiment measurements. 
It is determined that the Qiongzhusi Formation is 
predominantly composed of siliceous argillaceous rocks, 
with illite as the dominant clay mineral. Five lithotypes are 
distinguished, among which Lithotypes 1 and 2 feature 
the highest organic matter content. Organic matters 
range from 0.07 to 7.95 %. 

Based on gamma-ray logging data, Sub members 
1-1 and 1-2 as well as Member 2 are identified in the 
stratigraphic section, and eight sedimentary cycles are 
recognized within the formation. The lower part of the 
section exhibits the highest gamma-ray values and the 
most extensive development of organic-rich argillaceous 
rocks. The first interval of Sub member 1-1, which is most 
fully developed in the central part of the depression, is 
determined as the most prospective target zone. For this 
interval, the CO2 storage capacity is calculated as 11.83–
13.84  m3/t via the competitive adsorption coefficient 
method considering water saturation, with an average 
value of 12.83 m3/t, equivalent to approximately 25.4 kg 
of CO2 per ton of rock. The results demonstrate that the 
first interval of Sub member 1-1 can be regarded as the 
main target interval for further research and pilot projects 
on geological CO2 storage.
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Аннотация. Свита Цюнчжусы раннекембрийского 
возраста южной части Сычуаньского бассейна рас-
смотрена в качестве потенциального объекта для 
захоронения CO2. Свита сложена преимуществен-
но керогеново-глинисто-кремнистыми породами с 
отдельными прослоями песчано-алевролитового 
материала. На основе минералогического анализа 
и литологической классификации в пределах дан-
ной толщи было выделено пять групп литотипов. По 
разрезу они образуют последовательный переход 
от органообогащенных черных кремнистых пород 
к кремнисто-глинистым и алевролитовым породам. 
Содержание общего TOC изменяется в широких 
пределах – от 0,07 до 7,95, при этом наибольшими 
значениями TOC характеризуются литотипы первой 
и второй групп.

На основе корреляции литологического соста-
ва отложений и корреляции каротажных кривых по 
профилям B-B’ и C-C’ установлено, что свита Цюн- 

чжусы обладает четким внутренним литолого-стра-
тиграфическим строением. По вертикали в ее со-
ставе выделяются три региональных трансгрес-
сивно-регрессивных циклита, в составе которых 
прослежены пачки с преобладанием различных 
групп литотипов. Наибольшим потенциалом для 
геологического захоронения CO2 в пределах свиты 
Цюнчжусы обладают нижние пачки каждого цикли-
та, представленные керогеново-кремнистыми и ке-
рогеново-кремнисто-глинистыми породами, богаты-
ми органическим веществом. Для расчета емкости 
захоронения CO2 был использован метод коэффи-
циента конкурентной адсорбции с обязательным 
учетом водонасыщенности. Результаты показали, 
что емкость захоронения CO2 для первой керогено-
во-кремнистой пачки нижнего циклита свиты Цюнч-
жусы составляет 11,83–13,84 м3/т при среднем зна-
чении 12,83 м3/т, что эквивалентно примерно 25,4 кг 
CO2 на тонну породы.

Ключевые слова: Cычуаньский бассейн, захоронение CO2, cланцевый газ, морской сланец, органическое 
вещество
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Введение
Создание технологий улавливания, использования 
и захоронения CO2 является одной из актуальных за-
дач мировой энергетики и промышленности [1, 2]. Для 
решения этой задачи необходимо определить свойства 
природных резервуаров, способных вмещать и сохра-
нять значительные объемы углекислого газа [3–6]. 
Наиболее распространенными природными объектами 
для захоронения углекислого газа являются глубокие 
водоносные горизонты с высокой минерализацией 
и истощенные нефтегазовые месторождения. В по-
следнее время большое внимание уделяется потен-
циалу захоронения CO2 в низкопроницаемых высоко-
углеродистых формациях [7]. Это связано с тем, что 
высокоуглеродистые формации широко распростране-
ны в пределах осадочных бассейнов, обладают низки-
ми емкостно-фильтрационными свойствами и высокой 
адсорбционной способностью по отношению к CO2. 
Высокая адсорбционная способность высокоуглеро-
дистых кремнисто-карбонатно-глинистых отложений, 
то есть способность этих отложений поглощать газы 
твердой поверхностью породы, является ключевым 
фактором, который делает эти отложения наиболее 
благоприятными для захоронения углекислого газа по 
сравнению с истощенными месторождениями и водо-
носными горизонтами. Особого внимания заслуживает 
то, что адсорбционная способность высокоуглеро-

дистых пород по отношению к CO2 обычно выше, 
чем по отношению к метану, что создает важную те-
оретическую основу для совмещенного применения 
технологий закачки CO2, вытеснения сланцевого газа 
и геологического захоронения [8].

Современные исследования показывают, что объ-
емы адсорбированного CO2 в высокоуглеродистых 
формациях существенны [9, 10]. Удерживающая 
способность высокоуглеродистых пород по отно-
шению к CO2 определяется совокупным влиянием 
минерального состава, характеристик органического 
вещества (ОВ), особенностей поровой структуры 
и водонасыщенностью пород. Добыча сланцевого 
газа из неглубоко залегающих высокоуглеродистых 
формаций Марцеллус девонского возраста в Север-
ной Америке, также формаций Уфэн и Лунмасы 
позднеордовикского возраста в верхнеянцзыйском 
регионе Китая [11–13] позволила изучить способ-
ность этих отложений аккумулировать углекислый 
газ. На примере этих отложений разработаны различ-
ные методические подходы к оценке адсорбционной 
способности пород, характеристике поровой структу-
ры, коэффициента удерживания CO2 и безопасности 
его захоронения.

Вместе с тем геологические условия захоронения 
CO2 в древних глубокозалегающих высокоуглероди-
стых формациях изучены слабо. Изучение свиты Цю-

нчжусы как природного резервуара для захоронения 
CO2 крайне ограничено, и целостная научная картина 
в этой области пока не сформирована.

В данной работе рассмотрена нижнекембрийская 
высокоуглеродистая формация свиты Цюнчжусы Сы-
чуаньского бассейна, расположенного на территории 
Китая [14, 15]. Авторами предпринята попытка оце-
нить особенности строения, состава и свойств отло-
жений свиты Цюнчжусы, благоприятные для захоро-
нения CO2.

Объект исследования
Сычуаньский газоносный бассейн представляет собой 
ключевой регион добычи сланцевого газа в Китае (см. 
рис. 1, с 24).

Это один из наиболее перспективных регионов 
юго-западного Китая для реализации проектов по за-
хоронению углекислого газа. Свита Цюнчжусы – одна 
из древнейших высокоуглеродистых формаций в оса-
дочных бассейнах Китая. Она является основной не-
фтегазоматеринской толщей Сычуаньского бассейна, 
а также перспективным природным резервуаром слан-
цевого газа. В последние годы, по мере активизации 
геологоразведочных работ в блоках Вэйюань, Чаннин, 
Чжаотун и других районах южной части Сычуаньского 
бассейна, интерес к свите Цюнчжусы заметно воз-
рос в связи с оценкой ее возможностей генерировать 
и аккумулировать углеводороды. Полученные к на-
стоящему времени результаты не только подтвердили 
высокий потенциал ее газоносности, но и обеспечили 
значительный массив буровых, каротажных, керновых 
и лабораторных данных, создав тем самым прочную 
основу для последующих исследований.

Свита Цюнчжусы широко распространена в преде-
лах Сычуаньского бассейна, мощность ее достигает 
нескольких сотен метров. Она представлена черными 
преимущественно кремнисто-глинистыми породами 
со сложным литофациальным строением и высокой 
неоднородностью емкостно-фильтрационных свойств. 
Формирование этой толщи происходило в различных 
палеогеографических обстановках, меняющихся от 
относительно глубоководных до склоновых. Это об-
условило резкую пространственную неоднородность 

распределения органического вещества по площади 
и разрезу.

Объектом настоящего исследования является ниж-
некембрийская свита Цюнчжусы южной части Сы-
чуаньского бассейна. В качестве исходной базы ис-
пользованы материалы по трем опорным скважинам, 
расположенным в пределах района исследования. 
К числу использованных данных относятся результа-
ты РСА валового минерального состава и глинистых 
минералов, литологические данные, межскважинные 
корреляционные профили B-B’ и C–C’, а также сейс-
мические профили, примененные для пространствен-
ной увязки данных между скважинами. Совокупность 
этих разнородных материалов позволяет провести 
комплексное исследование литологических, стра-
тиграфических и структурных особенностей свиты 
Цюнчжусы.

Методы исследования
Данные рентгеноструктурного анализа (РСА) исполь-
зованы для анализа состава валовой породы и глини-
стых минералов. Литологические данные применялись 
для установления соответствия между минеральным 
составом, литологическими типами пород и услови-
ями их осадконакопления. Межскважинные профили 
B-B’ и C–C’ использовались для стратиграфического 
расчленения разреза, прослеживания цикличности 
осадконакопления и анализа латеральных изменений 
мощности пластов. Сейсмические профили приме-
нялись для выявления положения центров осадкона-
копления, зон увеличения и уменьшения мощности 
отложений, а также участков развития тектонической 
трещиноватости.

На первом этапе был проведен анализ минералогиче-
ских и литологических особенностей свиты Цюнчжу-
сы, а также анализ содержания общего органического 
углерода. На основе результатов РСА и данных, полу-
ченных с помощью анализатора углерода и серы, были 
определены основные минеральные ассоциации пород, 
содержание общего органического углерода (TOC), 
а также содержание и типы глинистых минералов. Да-
лее эти результаты сопоставлялись с литологическими 
характеристиками разреза, что позволило установить 

Рисунок 1 – Сычуаньский осадочный бассейн с доказанными месторождениями сланцевого 
газа (КНР), нижнекембрийская высокоуглеродистая формация, свита Цюнчжусы 

Таблица 1 – Геологические критерии, благоприятные для захоронения CO2, в отложениях 
высокоуглеродистых формаций (согласно методике USDOE NETL)

Категории Потенциал  
(м3/т сланца) Содержание TOC Глубина Температура 

и давление

Высшая > 20 > 4,0 % 1500–3500 м 373,15–423,15 К,  
50–75 MPa

Высокая 15–20 3,0–4,0 % 1200–3000 м 363,15–393,15 K, 
45–65 MPa

Средняя 8–15 1,5–3,0 % 800–2500 м 343,15–373,15 K, 
35–55 MPa

Низкая < 8 < 1,5 % < 800 м 
> 3500 м

< 343,15 K, < 35 Mpa 
> 423,15 K, > 75 MPa
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связь между минеральным составом пород, литологиче-
скими типами и стратиграфическим положением слоев.

На втором этапе по каротажным данным, прежде 
всего по кривым гамма-каротажа, была выполнена 
стратиграфическая интерпретация и корреляция по 
межскважинным профилям B-B’ и C–C’. По форме 
и амплитуде кривых гамма-каротажа были выделены 
границы стратиграфических единиц, установлены 
циклы осадконакопления и определены закономер-
ности латерального изменения мощности пластов. 
Это, в свою очередь, позволило выделить интервалы, 
различающиеся по условиям осадконакопления и сте-
пени развития высокоуглеродистых пород.

На третьем этапе на основе полученных параме-
тров была выполнена оценка емкости захоронения 
CO2 в свите Цюнчжусы на основании геологических 
критериев, разработанных в международной практике 
для сланцевых пород (см. табл. 1, с. 25) [16].

Результаты исследования

Минералогические и литологические 
особенности свиты Цюнчжусы
Минеральный состав пород свиты Цюнчжусы пред-
ставлен на рисунке 2.

Треугольная диаграмма валового минерального 
состава показывает, что большая часть образцов из 
трех скважин (Z201, WY1H и MX9) сосредоточена 
в области кремнисто-глинистых пород (рис. 2а). Во 
всех образцах в целом преобладает кремнистая состав-
ляющая, тогда как содержание глинистых минералов 
изменяется в широких пределах; в большинстве проб 
доля карбонатного компонента остается низкой. Для 

скважины WY1H распределение точек наиболее ком-
пактно и в целом смещено в сторону области с высо-
ким содержанием кремнистого материала и низким 
содержанием карбонатов. Для скважины Z201 точки 
распределены более рассеянно, причем часть образцов 
характеризуется относительно повышенной карбонат-
ностью. Образцы из скважины MX9 также в основ-
ном располагаются в пределах кремнисто-глинистой 
области. Треугольная диаграмма состава глинистых 
минералов показывает, что все исследованные образцы 
группируются вблизи иллитового полюса и преимуще-
ственно распределяются вдоль стороны, соответству-
ющей соотношению иллит-хлорит (рис. 2б). В составе 
глинистой фракции преобладает иллит, второстепенное 
значение имеет хлорит, тогда как смешанослойные ми-
нералы иллит-смектит представлены в минимальном 
количестве. Различия в минеральном составе между 
отдельными образцами главным образом обусловле-
ны изменением относительных соотношений иллита 
и хлорита.

По минеральному составу изученных пород было 
выделено пять групп литотипов (см. табл. 2, с. 27).

Литотипы первой группы представлены черными 
керогеново-кремнистыми породами с низким содержа-
нием карбонатного материала. Для этих пород харак-
терна тонкозернистая структура и четкая параллель-
ная слоистость. Содержание органического углерода 
по данным пиролиза (TOC) составляет 1,03–3,16 %. 
Минерально-компонентный состав представлен ми-
крокристаллическим кварцем в объеме до 60 %, фор-
менные компоненты – глинистыми минералами и ор-
ганическим веществом, которое распределено в виде 
полос и тонких прослоев.

Литотипы второй группы представлены черными 
керогеново-кремнисто-глинистыми породами. По 
сравнению с литотипом 1 он отличается заметно бо-
лее высоким содержанием глинистых минералов и со-
держанием органического вещества. Значения TOC 
в породах данного литотипа составляют 3,2–7,9 %. 
Матрикс породы сложен алевро-глинистым матери-
алом, а органическое вещество встречается в виде 
сгустков, полос и линзовидных тел.

Литотипы третьей группы представлены 
карбонатно-кремнисто-глинистыми породами. По-
мимо кремнистых минералов, в составе присутствует 
значительное количество карбонатов и слюдистых 
минералов. Содержание органического углерода, как 
правило, не превышает 0,5 %. Для данного литоти-
па характерны обломки карбонатных пород, а также 
развитие тонких глинистых и карбонатных прослоев.

Литотипы четвертой группы представлены алевро-
литами глинистыми, где доля органического углерода 

редко превышает 0,5 %. Порода сложена преимуще-
ственно зернами кварца с глинистым цементом, при-
сутствуют карбонатные прослои.

Литотипы пятой группы представлены смешан-
ными породами, алевролитами песчаными, глини-
стыми. Литотипы пятой группы являются наиболее 
грубозернистыми разновидностями среди всех вы-
деленных литотипов. Для них характерно высокое 
содержание песчаной и алевритовой фракций, а так-
же хорошо развитая глинистая составляющая ма-
трикса породы и значительное количество карбонат-
ного цемента. Содержание органического вещества 
крайне низкое, среднее значение TOC составляет 
около 0,3 %.

Согласно статистической обработке более 400 ре-
зультатов определений TOC по данным пиролиза, 
значения органического углерода в породах свиты 
Цюнчжусы изменяются в пределах 0,07–7,95 % (см. 
рис. 3, с. 28).

Таблица 2 – Характеристика литотипов пород свиты Цюнчжусы по данным 
петрографического изучения шлифов

Микрофотографии 
шлифов Название Матриксы

Черные керогеново-кремнистые 
породы с низким содержанием 

карбонатного материала

Тонкозернистый кремнистый матрикс, сложенный 
преимущественно микрокристаллическим кварцем, 
с примесью глинистых минералов и органического 
вещества. ОВ распределено в виде полос и тонких 
прослоев. Карбонатный материал развит слабо.

Черные керогеново-кремнисто-
глинистые породы

Алевро-глинистый матрикс с повышенным 
содержанием глинистых минералов и органического 
вещества. ОВ встречается в виде сгустков, полос и 
линзовидных тел.

Карбонатно-кремнисто-глинистые 
породы

Смешанный карбонатно-кремнисто-глинистый матрикс. 
В составе присутствуют кремнистые минералы, 
карбонаты, глинистые и слюдистые компоненты. 
Характерны тонкие глинистые и карбонатные прослои, 
а также обломки карбонатных пород.

Глинистые алевролиты

Алевритово-глинистый матрикс, сложенный 
преимущественно зернами кварца с глинистым 
цементом. Местами присутствуют карбонатные 
прослои. Содержание органического вещества низкое.

Смешанные породы: песчанистые 
и глинистые алевролиты

Грубозернистый алевритово-песчанистый матрикс 
с хорошо развитой глинистой составляющей и 
значительным количеством карбонатного цемента. 
Содержание органического вещества крайне низкое.

Рисунок 2 – Минеральный состав пород свиты Цюнчжусы: а – валовой минеральный состав; 
б – состав глинистых минералов
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Для скважины Z201 диапазон значений TOC со-
ставляет 0,178–7,13 % при среднем значении око-
ло 2,25 %; для скважины WY1H – 0,07–7,95 % при 
среднем значении около 1,70 %. По скважине MX9 
количество исследованных образцов относительно 
невелико; значения TOC здесь варьируют от 2,38 до 
5,38 %, а среднее значение составляет около 3,98 %. 
Результаты статистического анализа показывают, что 
высокие значения TOC приурочены к литотипам 1 и 2, 
тогда как литотипы 3, 4 и 5 характеризуются низким 
содержанием ОВ либо его следовыми количествами.

Строение разреза свиты Цюнчжусы
Геологический разрез свиты Цюнчжусы подразделя-
ется на две толщи, нижнюю и верхнюю (см. рис. 4, 
с. 29) [17].

В составе нижней толщи выделяются два литостра-
тиграфических циклита. Верхняя толща слагается од-
ним циклитом.

Каждый циклит подразделяется на несколько па-
чек. В основании циклита преобладают породы пер-

вых двух групп литотипов, сложенных керогеново-
кремнистыми и керогеново-кремнисто-глинистыми 
породами. Данные по TOC свидетельствуют о том, 
что именно нижние две пачки каждого циклита ха-
рактеризуются максимальным содержанием ОВ. 
В породах первой пачки (литотип 1) значения TOC 
составляют 1,03–3,6 %, а в породах второй пачки – 
3,2–7,9 %. Нижние две пачки отличаются высокими 
значениями ГК и большой амплитудой колебаний 
каротажных кривых.

Вверх по разрезу увеличивается доля алевритисто-
го и карбонатного материала, а доля органического 
вещества уменьшается. Разрез слагается карбонатно-
кремнисто-глинистыми породами третьей группы ли-
тотипов. Вверх по разрезу появляются терригенные 
разности пород, разрез представлен смешанными по-
родами литотипов 4 и 5 при незначительном участии 
пород третьей группы. Содержание ОВ остается низ-
ким. Ключевой особенностью верхней части циклита 
является крайне низкое содержание органического 
углерода, обычно составляющее 0,3–0,5 %.

Рисунок 3 – Содержание органического вещества в породах свиты Цюнчжусы по скважинам 
Z201, WY1H и MX9
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Рисунок 4 – Циклическое строение свиты Цюнчжусы в скважине Z201
Условные обозначения: 1–8 типы пород: 1 – алевролит, 2 – глинистый алевролит, 3 – аргиллит,  

4 – известковистый аргиллит, 5 – переслаивание алевролитов, аргиллитов и песчаников, 6 – известковистый алевролит, 
7– глинистый известняк, 8 – алевритистый известняк
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Начиная с четвертого цикла форма кривой ГК за-
метно изменяется: в целом наблюдаются снижение 
значений ГК и уменьшение амплитуды колебаний. 
В четвертом и пятом циклах кривая все еще сохраня-
ет зубчатые черты, однако ее фоновый уровень уже 
существенно ниже, чем в первых трех циклах. В ос-
новании пятого цикла обычно фиксируется отчетли-
вый пик ГК, выше которого значения ГК постепенно 
снижаются.

Результаты корреляции выделенных циклитов 
по скважинам показывают, что максимальная мощ-
ность свиты Цюнчжусы приурочена к центральной 
части впадины, прежде всего к зоне между сква-
жинами Z201 и GS17. По направлению к краевым 
частям впадины, особенно в районах скважин JY1/
W201 и GS1/MX9, мощность отложений постепенно 
уменьшается, а местами наблюдается их выклини-
вание. Оба профиля свидетельствуют о том, что 
в центральной части впадины разрез развит наи-
более полно, тогда как к ее периферии мощность 
свиты последовательно сокращается, а степень раз-
вития отдельных интервалов заметно различается 
(см. рис. 5, с. 31).

Таким образом, характер распределения групп 
литотипов и анализ каротажных разрезов и профи-
лей, B-B’ и C–C’, позволяет четко подразделить вер-
тикальный разрез свиты Цюнчжусы на три части. 
Нижняя часть разреза представлена двумя циклита-
ми, мощность которых значительно увеличивается 
в центральной части впадины. Верхняя часть разреза 
представлена одним циклитом, в разрезе которого 
преобладает средняя и верхняя пачки. В латераль-
ном направлении наиболее полный и мощный разрез 
приурочен к центральной части впадины, тогда как 
к ее краям мощность свиты постепенно уменьшается.

Расчет емкости захоронения CO2
Оценка объема емкости захоронения CO2 выполнялась 
методом коэффициента конкурентной адсорбции (см. 
табл. 3).

В качестве целевого интервала для расчета приня-
та нижняя пачка нижнего циклита свиты Цюнчжу-
сы, сложенная керогеново-кремнистыми породами. 
В расчетах принято значение исходного содержания 
метана в пласте, равное 10,08 см3/г, что эквивалент-
но 10,08 м3/т. Это значение соответствует среднему 
исходному газосодержанию высокогазоносных ниж-
некембрийских сланцев по скважине Z201 и может 
рассматриваться как репрезентативное для целевого 
интервала. Глубина залегания целевого слоя состав-
ляет 4000–4500 м, что соответствует пластовому дав-
лению 71 МПа и пластовой температуре 408 K. При 
таких условиях свободный CO2 находится в высоко-
плотном сверхкритическом состоянии; согласно рас-
четам по уравнению состояния CO2, его плотность 
составляет около 0,86 г/см3.

По данным опубликованных исследований, коэф-
фициент конкурентной адсорбции для глубокозале-
гающих сланцевых коллекторов в условиях высокой 
температуры и высокого давления обычно не пре-
вышает 4,5. Лабораторные эксперименты для тон-
кослоистых пород, залегающих на глубинах порядка 
3–4 км при температурах 80–100 °C, показывают, что 
этот коэффициент чаще всего находится в диапазоне 
2,47–4,29. С учетом этих результатов в настоящем рас-
чете принято значение коэффициента конкурентной 
адсорбции, равное 3,0. Что касается доли адсорбиро-
ванного метана, исследования форм его нахождения 
в сланцевом коллекторе показывают, что на глубинах 
более 4 км доля свободного газа уже значительно пре-
вышает долю адсорбированного. В интервале глубин 

3–4 км при водонасыщенности 10–30 % доли адсор-
бированного и свободного газа в целом сопоставимы. 
С учетом глубины залегания целевого интервала доля 
адсорбированного метана в общем газосодержании 
была принята равной 0,40. Кроме того, принимая во 
внимание, что пластовая вода занимает часть порового 
объема и адсорбционных центров, классическая фор-
мула конкурентной адсорбции была скорректирована 
путем введения поправочного множителя, равного 
единице минус водонасыщенность:

QCO2,w = (1 - Sw)[(1 - X) + αX] QCH4,	 (1)

где QCO2,w  – емкость захоронения CO2 с  учетом 
воды, м3/т; Sw – водонасыщенность; (X) – доля CH4 
в адсорбированном состоянии; α – коэффициент кон-
курентной адсорбции CO2/CH4.

На основе указанных параметров, при исходном 
содержании метана 10,08 м3/т, доле адсорбированного 
метана 0,40 и коэффициенте конкурентной адсорб-
ции 3,0, а также при диапазоне водонасыщенности 
целевого интервала 23,7–34,8 %, расчетная емкость 
захоронения CO2 для первого подслоя подчлена 1–1 
составила 11,83–13,84 м3/т. При средней водонасы-
щенности 29,3 % значение емкости захоронения со-
ставляет 12,83 м3/т. В пересчете на массовые единицы 
это соответствует примерно 23,4–27,4 кг CO2 на тонну 
породы, а при средней водонасыщенности – около 
25,4 кг/т. Таким образом, по результатам расчета ме-
тодом коэффициента конкурентной адсорбции ем-
кость захоронения CO2 в первом подслое подчлена 
1–1 свиты Цюнчжусы составляет 12–14 м3/т при сред-
нем значении – 12,83 м3/т. Это значение может исполь-
зоваться в качестве основного базового параметра при 
последующей оценке пригодности геологического 
захоронения CO2 в данном целевом интервале.

Таблица 3 – Параметры, использованные при расчете емкости захоронения CO2

Параметр Значение

Целевой интервал расчета Нижняя пачка нижнего циклита свиты Цюнчжусы,  
представленная керогеново-кремнистыми породами

Глубина залегания целевого слоя 4000–4500 м 
Пластовое давление 71 МПа
Пластовая температура 408 К
Состояние CO2 в пласте Высокоплотное сверхкритическое
Плотность CO2 Около 0,86 г/см3

Исходное содержание метана 10,08 см3/г
Коэффициент конкурентной адсорбции CO2/CH4 3,0
Диапазон коэффициента конкурентной адсорбции 
по литературным данным 2,47–4,29

Верхняя типичная граница коэффициента 
по литературным данным < 4,5

Доля метана в адсорбированном состоянии 0,40
Водонасыщенность 23,7–34,8 %
Поправочный множитель на влияние воды 0,652–0,763

Рисунок 5 – Корреляция разрезов свиты Цюнчжусы по профилям B-B′ и C-C′
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Обсуждение
Комплексное сопоставление буровых данных, дан-
ных рентгеноструктурного анализа, литостратигра-
фической корреляции, результатов изотермической 
адсорбции и сейсмической интерпретации позволило 
рассмотреть свиту Цюнчжусы не только как нефте-
газоматеринскую толщу, но и как потенциальный 
объект геологического захоронения CO2. Наше ис-
следование показало, что потенциал хранения CO2 
в свите Цюнчжусы не определяется толщей разреза 
в целом, а контролируется литологической и страти-
графической дифференциацией внутри самой толщи. 
Комплексный анализ профильных минералогических 
данных, распределения общего органического угле-
рода и особенностей каротажного отклика показал, 
что наиболее благоприятные свойства, связанные 
с захоронением CO2, сосредоточены в керогеново-
кремнистых и кремнисто-глинистых породах, обо-
гащенных органическим веществом. Эти породы 
залегают в основании трансгрессивно-регрессивных 
циклитов и повторяются в разрезе свиты в зависи-
мости от цикличности ее строения. В верхней части 
каждого циклита уменьшается содержание кероге-
новой кремнисто-глинистой составляющей разреза, 
богатой органическим веществом, и увеличивает-
ся содержание смешанных песчано-алевролитовых 
и  алевро-глинистых пород. Исходя из этого, мы 
считаем, что ключ к корректной оценке потенциала 
хранения CO2 заключается не только в общей харак-
теристике свиты, но и в детальном анализе конкрет-
ных интервалов, различающихся по вещественному 
составу, строению разреза и условиям формирования.

При оценке качества и объема захоронения угле-
кислого газа следует учитывать несколько факторов, 
определяющих выбор интервала для захоронения.

Важным фактором является литолого-минера-
логический состав отложений и количество захоро-
ненного органического вещества. Наиболее благопри-
ятными для захоронения углекислого газа являются 
литологические пачки пород, в которых развиты пре-
имущественно литотипы первой и второй групп, то 
есть керогеново-кремнистых и керогеново-кремнисто-
глинистых пород. С этими литотипами связано мак-
симальное количество захороненного органического 
вещества в матриксе породы.

Другим важным фактором, влияющим на выбор 
природного объекта для захоронения, являются термо-
барические условия его нахождения в геологической 
среде. Интервал, выбранный для захоронения угле-
кислого газа, залегает на глубинах, на которых тем-
пературный режим и существующие давления будут 
благоприятны для нахождения CO2 в высокоплотном 
сверхкритическом состоянии.

Вместе с тем установлено, что большая глубина 
залегания сама по себе не означает более высокий 
потенциал хранения. Для керогеново-кремнисто-
глинистых интервалов разреза свиты Цюнчжусы со-
ответствующие глубине условия температуры и дав-
ления действительно являются одним из важнейших 
преимуществ. При пластовом давлении 71  МПа 

и пластовой температуре 408 K CO2 находится в вы-
сокоплотном сверхкритическом состоянии, что су-
щественно повышает количество газа, которое может 
быть размещено в единице эффективного порового 
объема. Однако глубокое залегание имеет и обрат-
ный негативный эффект. Усиливается уплотнение 
пород, происходит перераспределение минеральных 
компонентов, а доступное поровое пространство со-
кращается. Следовательно, хотя глубокие интервалы 
и обеспечивают более благоприятные условия для 
существования CO2 в плотной фазе, это еще не оз-
начает, что они обязательно будут обладать наиболь-
шей суммарной емкостью хранения. Аналогичная 
закономерность уже отмечалась в опубликованных 
исследованиях глинистых сланцев, где прослежива-
ется компромисс между благоприятными условиями 
адсорбции и ограниченной доступностью порового 
пространства. Сопоставление данных по свитам Лун-
масы и Цюнчжусы показывает, что для более зрелых 
и более преобразованных пород свиты Цюнчжусы 
обычно характерно лучшее развитие микропор, но 
при этом их поровая система более изолирована; на-
против, более благоприятная связность мезо- и макро-
пор чаще наблюдается в менее уплотненных сланцах 
свиты Лунмасы.

С этой точки зрения рассчитанное нами среднее 
значение емкости хранения CO2, равное 12,83 м3/т, 
представляется реалистичным и  геологически 
обоснованным. Оно показывает, что керогеново-
кремнисто-глинистые породы свиты Цюнчжусы об-
ладают заметным потенциалом хранения, однако этот 
потенциал нельзя считать экстремально высоким. 
По сравнению с опубликованными результатами рас-
четов для высокотемпературных водонасыщенных 
кремнисто-глинистых сланцев данное значение на-
ходится в верхней части среднего диапазона. Так, 
для моделей сланцев с высоким содержанием TOC 
при температуре около 80 °C и водонасыщенности 
35–70 % типичные значения потенциала хранения 
обычно составляют 9–18 м3/т, а в большинстве слу-
чаев сосредоточены в интервале 9–15 м3/т. На этом 
фоне значение 12,83 м3/т для глубокозалегающего 
водонасыщенного целевого интервала свиты Цюнч-
жусы не выглядит ни заниженным, ни завышенным 
и хорошо соответствует как его преимуществам, так 
и его ограничениям.

Проведенные расчеты также подтвердили, что 
влияние пластовой воды на емкость хранения ис-
ключительно велико. Без учета поправки на во-
донасыщенность расчетная емкость хранения для 
целевого интервала составила бы около 18,14 м3/т. 
Однако при введении фактической водонасыщен-
ности 23,7–34,8 % расчетное значение снижается до 
11,83–13,84 м3/т. Для глубоких морских сланцев это 
означает, что пластовая вода не только занимает часть 
доступного порового объема, но и снижает актив-
ность эффективных адсорбционных центров. Поэтому 
игнорирование водной фазы при расчетах неизбежно 
приводит к систематическому завышению потенциала 
хранения CO2.

Заключение
Свита Цюнчжусы в  южной части Сычуаньского 
бассейна представляет собой преимущественно 
керогеново-глинисто-кремнистую толщу с отдель-
ными прослоями песчано-алевролитового матери-
ала. В составе глинистых минералов преобладает 
иллит. По результатам минералогического и литоло-
гического анализа выделено пять групп литотипов, 
среди которых наибольшими значениями TOC ха-
рактеризуются керогеново-кремнистые и керогеново-
кремнисто-глинистые породы. Содержание TOC в из-
ученных образцах изменяется от 0,07 до 7,95 %.

По данным литологической интерпретации и кор-
реляции каротажных кривых по профилям B-B’ 
и C–C’ установлено, что свита Цюнчжусы имеет вы-
раженное внутреннее литологостратиграфическое 
строение. В ее разрезе выделяются три региональных 
трансгрессивно-регрессивных циклита. Наиболее бла-
гоприятные интервалы для геологического захороне-
ния CO2 приурочены к нижним пачкам циклитов, где 

развиты органообогащенные керогеново-кремнистые 
и керогеново-кремнисто-глинистые породы.

Расчет емкости захоронения CO2 выполнен мето-
дом коэффициента конкурентной адсорбции с уче-
том водонасыщенности. Для первой керогеново-
кремнистой пачки нижнего циклита расчетная 
емкость составляет 11,83–13,84 м3/т при среднем зна-
чении 12,83 м3/т, что соответствует примерно 25,4 кг 
CO2 на тонну породы. Установлено, что водонасы-
щенность заметно снижает оценочную емкость захо-
ронения по сравнению с сухим состоянием породы.

Таким образом, нижняя часть свиты Цюнчжусы 
может рассматриваться как перспективный целе-
вой интервал для дальнейших исследований геоло-
гического захоронения CO2. Последующие работы 
должны быть направлены на уточнение площади 
распространения целевого интервала, его эффек-
тивной мощности, параметров адсорбции CO2 во 
влажном состоянии и  граничных условий захоро-
нения.
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Аннотация. Нетрадиционные для Западной Сибири 
коллекторы, связанные с глинистыми силицитами ниж-
ней подсвиты березовской свиты, относятся к трещин-
но-поровому типу. Сейчас уже установлено, что ем-
кость микротрещин здесь составляет не более 1–3 % 
(абс.) и что основные газонасыщенные объемы связа-
ны с пористой составляющей пустотного пространства. 
А вот роль микротрещин в формировании проницаемо-
сти этих коллекторов еще практически не изучена.

В настоящей работе рассматривается один из 
подходов к оценке трещинной проницаемости на 
основе изучения микротрещин в шлифах методами 
оптической микроскопии. Показано, что трещинная 
проницаемость на несколько порядков превышает 
проницаемость пористой матрицы. Это обстоятель-
ство оказывает существенное влияние на характер 
изменения дебитов скважин в процессе испытания 
пластов.

Ключевые слова: силицит глинистый, кремнезем, опал, кристобалит, кварц, поры, микотрещиноватость, 
раскрытость микротрещин, трещинная проницаемость, проницаемость матрицы коллекторов
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Abstract. Unconventional for Western Siberia, reservoirs 
associated with clayey silicites of the lower subformation 
of the Berezovskaya Formation are of the fracture-porous 
type. It has now been established that the capacity of 
microfractures here is no more than 1 % to 3 % (absolute) 
and that the main gas-saturated volumes are associated 
with the porous component of the void space. However, 
the role of microfractures in determining the permeability 

of these reservoirs remains virtually unstudied.  
This paper examines one approach to estimating 
fracture permeability based on studying microcracks in 
thin sections using optical microscopy. It is shown that 
fracture permeability is several orders of magnitude 
greater than the permeability of the porous matrix. This 
circumstance significantly influences the nature of well 
flow rate changes during formation testing.
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Введение
Отложения березовской свиты, в частности глинистые 
силициты нижней ее подсвиты, являются одним из 
перспективных объектов для наращивания ресурсов 
газа на севере Западной Сибири на месторождениях 
с падающей добычей. Газонасыщенность силицитов 
была установлена в 70‑е годы XX столетия [1], однако 

из-за низких дебитов они не привлекали внимания 
газодобывающих предприятий. С появлением техно-
логий добычи газа с использованием гидроразрыва 
пласта ситуация изменилась. В последние 20 лет ПАО 
«Газпром» и ПАО «НК «Роснефть»» выполнили ряд 
дополнительных работ для оценки промышленной 
значимости этих отложений [2–4]. Начиная с 2017 года 
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появился ряд публикаций, посвященных вопросам 
стратиграфии нижнеберезовской подсвиты с выделе-
нием четырех пластов (НБ1, НБ2, НБ3, НБ4 [5]), седи-
ментогенезу [6], генезису и характеристике пустотного 
пространства [7].

Во всех этих работах констатировалось, что сили-
цитовые коллекторы относятся к трещинно-поровому 
типу. В ряде работ рассмотрены вопросы генезиса 
трещин и способов их изучения [8–10], а также вы-
полнены оценки объемной доли трещин в пустотном 
пространстве [11]. И только в одной работе предпри-
нята попытка оценить трещинную проницаемость 
Кпр(тр) на основе данных по цифровому анализу ми-
крообразцов керна размером 20х20х20 мкм [12]. 
Здесь предполагается, что пустотное пространство 
микрообразцов характеризует поровую составляю-
щую пустот матрицы изучаемых коллекторов, и тре-
щинная проницаемость оценивается по соотношению 
их проницаемости (Кпр(пор)) и проницаемости стан-
дартных петрофизических образцов (СПО) размером 
30х30х30 мм (Кпр(спо)).

В настоящей работе используется другой подход 
к оценке вклада трещиноватости в объем и проница-
емость пустотного пространства силицитов березов-
ской свиты. Он основан на изучении больших шлифов 
по методике, разработанной Е. С. Роммом [13].

Объект исследования
Объектом исследования являются отложения нижней 
подсвиты березовской свиты, в которых на севере За-
падной Сибири содержатся значительные ресурсы 
газа, рассматриваемые как резерв «продления жизни» 
месторождений при выработке высокопродуктивных 
отложений сеномана.

Методы исследования
Сейсморазведочные работы МОГТ 3D, лабораторные 
исследование керна на стандартных петрофизических 
образцах 30х30 мм, оптическая микроскопия больших 
прокрашенных шлифов, статистическая обработка 
результатов измерения.

Результаты интерпретации данных 
сейсморазведки МОГТ 3D
Анализ сейсмических данных МОВ ОГТ для бере-
зовских отложений свидетельствует, что в своде и на 
крыльях структур вдоль отражающего горизонта С3, 
который приурочен к кровле нижнеберезовских от-
ложений, имеет место интенсивная динамическая 
аномалия типа «яркое пятно», которая обусловлена 
продуктивностью изучаемых отложений. Помимо ди-
намической аномалии сейсмической записи, сводовая 
часть поднятий в нижнеберезовском интервале разреза 
характеризуется аномалией пониженных скоростей, 
а также наличием макротрещиноватости.

Сами макротрещины на вертикальных сечени-
ях сейсмического куба проявляются как высокоча-
стотные кинематические флуктуации осей синфаз-
ности величиной в первые метры, что отличает их 
от «традиционных» разломов, которые в волновом 

поле фиксируются нарушениями сплошности осей 
синфазности с формированием перепадов в десятки 
метров. Подобного рода аномалии отмечаются на мно-
гих месторождениях Западной Сибири по сейсмиче-
ским данным 3D, и, поскольку в плане описываемые 
аномалии представляют собой полигональную сеть, 
похожую на трещины усыхания в пустынях, в прак-
тике интерпретации сейсморазведочных данных их 
принято называть «такыры» [14].

Оптимальная фиксация латерального развития 
«такыра» в условиях наличия контрастного струк-
турного плана возможна на седиментационных срезах 
как собственно сейсмического куба, так и его произ-
водных – когерентности и других атрибутов.

В последнее время наметилась отчетливая тенден-
ция по привлечению искусственного интеллекта к ин-
терпретации сейсмических данных. Одно из таких 

направлений касается возможности автоматического 
извлечения разрывных дислокаций из волнового поля. 
Так, специалистами отечественной компании «Грид 
Поинт Динамикс» в программном комплексе Geoplat 
Pro-S предлагается возможность расчета куба веро-
ятности разломов [15]. Рассчитываемый куб вероят-
ности разломов в большинстве случаев существенно 
превосходит по своей информативности стандартные 
средства идентификации разломных нарушений, пре-
жде всего когерентность.

Использование новой методики интерпретации 
сейсмических данных (на основе куба вероятностей 
разломов) позволяет выделить три различные зоны 

макротрещиноватости, которые приведены на рисун-
ке 1 (см. с. 38).

Зона 1 характеризуется отсутствием нарушения ко-
герентности сейсмических трасс и связана с куполь-
ной частью локальных поднятий.

Зона 2 характеризуется повышенным нарушением 
когерентности сейсмических трасс и соответствует 
крыльевым частям поднятия.

Зона 3 соответствует участкам структуры, где раз-
виты разломы с оцененными амплитудами смещения 
пластов.

Ниже будет показано, что выделенные зоны ма-
кротрещиноватости различаются и по фильтрационно-

Рисунок 1 – Карта-схема распределения 
макротрещиноватости отложений 

нижнеберезовской подсвиты (срез куба 
вероятности разломов по ОГ С3)

Рисунок 2 – Изменчивость коэффициента проницаемости по разрезам скважин 
Условные обозначения: зоны см. на рис. 1
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емкостным свойствам силицитовых коллекторов, и по 
характеру работы поисково-оценочных скважин при 
испытании изучаемых объектов.

Результаты лабораторных определений 
проницаемости на стандартных 
петрофизических образцах
На рисунке 2 (см. с. 39) приведены диаграммы из-
менения значений Кпр(спо), измеренных на стандартных 
петрофизических образцах.

Одной из особенностей результатов определения 
проницаемости является то, что не все пласты равно-
мерно освещены измерениями Кпр(спо), а именно пласт 
НБ1 полностью охарактеризован только в одной сква-
жине (см. рис. 2а). Дело в том, что породы из интер-
вала пласта НБ1 представлены наиболее хрупкими 
силицитами с повышенным содержанием опала, кри-
стобалита и тридимита при пониженной глинистости, 
вследствие чего керн из этого пласта был разрушен 
настолько, что не всегда удавалось высверлить стан-
дартные петрофизические образцы (цилиндры диаме-
тром 30 и высотой 30 мм).

Другой особенностью определения Кпр(спо) является 
то обстоятельство, что в некоторых скважинах отме-
чаются результаты замеров, резко отклоняющиеся 
от основной выборки. Так, в скважине из купольной 
зоны количество таких значений составляет около 
10 % (см. рис. 2а). При этом максимальное значение 
превышает среднее значение (0,046·10–3 мкм2) более 
чем на два порядка и составляет 4,8·10–3 мкм2. Сле-
дует отметить, что в протоколах измерений для таких 
значений, как правило, стоит комментарий: «трещина» 
или «скол». На основании этих комментариев замеры 
бракуются и исключаются из рассмотрения. Таким 

образом, рассматриваются не исходные замеры, как 
на рисунке 2а, а результаты после отбраковки резко 
отклоняющихся значений (см. рис. 2б). Ниже будет 
показано, что микротрещины могут существенно уве-
личить проницаемость рассматриваемых коллекторов, 
поэтому, возможно, подход, основанный на отбраков-
ке, для силицитовых коллекторов неприемлем, так как 
резко отклоняющиеся значения Кпр(спо) являются не 
браком, а реально отражают особенности пустотного 
пространства изучаемых коллекторов.

Также следует отметить следующее обстоятель-
ство. На рисунке 2 обращает на себя внимание тот 
факт, что в скважине из разломной зоны (см. рис. 2г) 
разброс значений Кпр(спо) значительно больше, чем 
в скважине из купольной зоны (см. рис. 2б). При 
этом в скважине из разломной зоны среднее значе-
ние Кпр(спо) (0,219·10–3 мкм2) почти в пять раз больше, 
чем в скважине из купольной зоны после отбраков-
ки резко отклоняющих значений (0,046·10–3 мкм2). 
В скважинах из крыльевой части залежи значения 
Кпр(спо) ближе к величинам для образцов из купольной 
зоны после отбраковки резко отклоняющих значений 
(см. рис. 2в, 2б).

Исследование микротрещиноватости 
силицитов
На рисунке 3 видно, что на прокрашенных шлифах 
силицитов трещины хорошо выделяются ярким го-
лубым цветом.

При этом все раскрытые трещины сопровождаются 
«обрамлением», прокрашенным более темным цветом, 
вплоть до черного.

Это связано с тем, что контуры трещинной системы 
сложены аутигенными минералами, имеющими свою 

микропористую структуру. Нали-
чие такого обрамления является 
индикатором того, что трещина 
имеет природное происхождение, 
а не возникла при механическом 
повреждении шлифа при его из-
готовлении. Аутигенные минера-
лы представлены, как отмечается 
в работе [9], и кристаллическими 
минеральными фазами кремнезема, 
и глинистыми минералами, и апати-
том, и цеолитами, и органическим 
веществом, и другими минералами.

Трещины различной протяжен-
ности (длиной от первых милли-
метров до 50 мм и более) имеют 
извилистые, ступенчатые, ветвя-
щиеся формы, участками перепле-
таются между собой, образуя сеть 
(см. рис. 3). Одной из особенно-
стей системы микротрещиновато-
сти изучаемых силицитов является 
то, что она развита в трех взаимно 
перпендикулярных направлениях.

В  настоящей работе оценка 
вклада трещин в объем пустотного 

пространства силицитовых коллекторов и в их прони-
цаемость осуществляется на основе анализа больших 
петрографических шлифов по методике, разработан-
ной Е. С. Роммом [13].

Согласно этой методике, на петрографических шли-
фах методами оптической микроскопии определяется 
ряд параметров трещинной системы: L – суммарная 
длина следов трещин, мм; b – средняя раскрытость 
трещин, мкм; F – площадь шлифа, мм2.

На основе гидродинамических расчетов Е. С. Ром-
мом разработаны формулы для оценки трещинной по-
ристости (Кп(тр), %) и проницаемости (Кпр(тр), 10–3 мкм2) 
по измеренным параметрам системы трещин:

Кп(тр) = 0,1(b·L)/F,	 (1)

Кпр(тр) = A[(b3·L)/F],	 (2)

где A – коэффициент, обоснованный Е. С. Роммом 
[13], составляет:

A = 0,0342 для горизонтальной слоистости;
A = 0,0171 при двух взаимно перпендикулярных 

системах вертикальных трещин;
A = 0,0228 для трех взаимно перпендикулярных 

систем трещин;
A = 0,0171 в случае хаотичного расположения тре-

щин.
В настоящей работе на основе методики Е. С. Ром-

ма было исследовано более 500 петрографических 
шлифов из отложений нижнеберезовской подсвиты.

Установлено, что суммарная длина микротрещин 
здесь изменяется в диапазоне от 5,5 до 88,0 мм, а их 
раскрытость варьирует от 9 до 150 мкм. При этом 
вклад трещин в объем пустотного пространства не 
велик и не превышает 1–3 % (абс.), что составляет 
в среднем 10 % относительно объема пустотного 
пространства изучаемых коллекторов. Проницае-
мость же микротрещин существенно больше прони-

цаемости стандартных петрофизических образцов 
и превышает ее, как будет показано ниже, на пять 
порядков.

На рисунке 4 приведены данные по раскрытости 
микротрещин для скважин, расположенных в различ-
ных зонах макротрещиноватости, с которыми связана 
залежь газа (это купольная часть поднятия, крыльевая 
часть структуры и зона разрывных нарушений).

Видно, что в купольной скважине раскрытость тре-
щин по разрезу неравномерна и изменяется от 9 до 
150 мкм (см. рис. 4а). При этом раскрытость основной 
массы трещин не превышает 20 мкм и только в от-
дельных случаях достигает величин в 50, 100 и даже 
150 мкм. Тот факт, что количество таких резко откло-
няющихся значений невелико, хорошо согласуется 
с результатами методов экспериментальной тектоно-
физики, приведенными в работах [16, 17].

В скважине из крыльевой зоны структуры макси-
мальная раскрытость микротрещин ниже, чем в ку-
польной зоне, и не превышает 25 мкм (см. рис. 4б).

Отметим, что в зоне разрывных нарушений степень 
раскрытости микротрещин еще ниже и не превышает 
10 мкм (см. рис. 4в). На первый взгляд, это неожи-
данный результат. Казалось бы, наличие крупных 
разрывных нарушений должно приводить и к укруп-
нению микротрещин. Однако, как показано в [17], 
при образовании разрывных нарушений вблизи от 
сместителя создается зона разрыхления пород за счет 
плотной сетки мелких трещин и разрывов, то есть 
здесь не возникает главных трещин с повышенной 
раскрытостью, как при формировании купольной ча-
сти структуры.

Пропорционально изменению раскрытости ми-
кротрещин изменяется и трещинная проницаемость 
образцов (см. рис. 5, с. 42).

В купольной зоне трещинная проницаемость до-
стигает 1000·10–3 мкм2 и даже 10 000·10–3 мкм2 (см. 
рис. 5а), за пределами купольной части структуры она 

Рисунок 3 – Фотографии микротрещиноватости силицитов 
нижнеберезовской подсвиты

Рисунок 4 – Распределение раскрытости микротрещин по разрезам скважин из различных 
зон макротрещиноватости 

Условные обозначения: зоны см. на рис. 1; пласты см. на рис. 2
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уже не достигает тысяч, а ограничена десятками – до 
27,0·10–3 мкм2 для крыльевой зоны (см. рис. 5б) и даже 
единицами – до 2,2·10–3 мкм2 для разломной зоны (см. 
рис. 5в).

Обращает на себя внимание тот факт, что для раз-
ломной зоны залежи при минимальных величинах 
трещинной проницаемости (см. рис. 5в) коэффи-
циенты проницаемости петрофизических образцов 
имеют более высокие значения (см. рис. 2г), чем для 
купольной (см. рис. 2б). Это объясняется различным 
механизмом разуплотнения пород, что подтвержда-
ется методами экспериментальной тектонофизики 
при моделировании приразломной части структуры. 
Например, в работе [17] отмечается, что «трещи-
ны, образующиеся в разных пластах, имеющих не-
большую мощность, как правило, не совпадают по 
своему расположению и ориентации, поэтому ожи-
дать существования линейных разрывных наруше-
ний, протягивающихся на значительные расстояния 
в неоднородной по составу и физико-механическим 
свойствам осадочной толще, вряд ли можно счи-
тать правильным». Это разрыхление пород и обе-
спечивает повышенные значения Кпр(спо) в масшта-
бе стандартных петрофизических образцов, но не 
приводит к резкому повышению микротрещинной 
проницаемости.

Указанная особенность формирования трещинной 
проницаемости силицитов в различных зонах зале-
жей – купольной, крыльевой, разломной – однозначно 
проявляется при испытаниях скважин.

О влиянии микротрещиноватости 
на результаты испытания 
разведочных скважин
На рисунке 6 (см. с. 43) приведены графики из-
менения производительности скважин на начальном 
и конечном (до 80 суток) этапах испытания горизон-
тальных скважин Медвежьего месторождения.

Видно, что на начальном этапе испытания сили-
цитовых пластов имеет место ложная корреляция, 
состоящая в уменьшении производительности сква-
жин при увеличении коэффициента проницаемости 
стандартных петрофизических образцов Кпр(спо) (см. 
рис. 6а). Все становится на свои места, если учесть 
проницаемость микротрещин. Действительно, взаи-
мосвязь максимальных значений Кпр(тр) и производи-
тельности скважин оказывается очень тесной с ко-
эффициентом корреляции свыше 0,9 (см. рис. 6б).

На последних стадиях испытания, когда газ из 
природных трещин уже вышел и начинает работать 
пористая матрица силицитов, проявляется уверен-
ная тенденция (с коэффициентом корреляции 0,58) 
повышения производительности скважин по мере 
увеличения Кпр(спо) (см. рис. 6в) и исчезает зависи-
мость ее от трещинной проницаемости Кпр(тр) (см. 
рис. 6г).

На начальной стадии испытаний производитель-
ность скважины разломной зоны намного меньше, 
чем для купольной зоны, что связано с меньшей рас-
крытостью микротрещин. На конечной же стадии 
испытаний наблюдается обратная картина. Здесь 
меньшей становится производительность купольных 
скважин. Больше того, производительность скважи-
ны из разломной зоны становится не только больше 
купольной, но и возрастает на 18 % по отношению 
к своей начальной производительности – от 5,1 до 
6,4 относит. ед. (см. рис. 6б и 6в). Это связано с тем, 
что фиксируемая на стандартных петрофизических 
образцах проницаемость матрицы силицитов в раз-
ломной зоне, как было показано выше (см. рис. 2), 
увеличена по сравнению с другими зонами залежи 
за счет повышенной разуплотненности пород, и по 
мере очищения забоя скважины в процессе испыта-
ния проницаемость матрицы растет, что и приводит 
к увеличению производительности на конечной ста-
дии испытания.

Заключение
Объем открытых микротрещин в трещинно-поровых 
коллекторах нижнеберезовской подсвиты очень мал 
и составляет не более 10 % пустотного пространства, 
а трещинная проницаемость может превышать про-
ницаемость пор на пять порядков.

Высокий начальный дебит скважин не является 
гарантом их высокой производительности на завер-
шающей стадии испытания, так как он обеспечива-
ется притоком газа из микротрещин, запасы которых 
быстро истощаются.

По окончании периода истощения трещинной со-
ставляющей пустотного пространства газ в скважину 

отдает поровая составляющая, которая является по-
вышенной в зоне развития разломов со значительным 
смещением пластов.

Для получения наиболее адекватного представ-
ления о добычных возможностях глинистых сили-
цитов необходимо организовать полигоны опытно-
промышленной эксплуатации разных частей залежей 
(купольной, крыльевой, разломной).

Выявленные различия в производительности скважин 
из различных зон силицитовых коллекторов определя-
ют важность учета трещиноватости при геологическом 
моделировании залежей с целью обеспечения более 
эффективного управления разработкой залежей газа.

Рисунок 5 – Распределение проницаемости микротрещин по разрезам скважин из различных 
зон залежи 

Условные обозначения: зоны см. на рис. 1; пласты см. на рис. 2

Рисунок 6 – Изменение производительности скважин в зависимости от геолого-промысловых 
параметров на начальном и конечном этапах испытания

Условные обозначения: зоны см. на рис. 1
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Аннотация. Исследование посвящено прогнозу 
свойств и генерационного потенциала нефтегазома-
теринских пород верхнеюрско-нижнемелового воз-
раста на шельфе Баренцева моря. Сопоставление 
геохимических данных с седиментационной циклич-
ностью показало, что породы трансгрессивной (ок-
сфорд – ранний киммеридж) и регрессивной (позд-
ний киммеридж – ранний берриас) фаз различаются 
по составу органического вещества и генерационно-
му потенциалу. В трансгрессивную фазу сформиро-

вались высокопотенциальные породы с преоблада-
нием морского органического вещества II типа (HI > 
400 мг мг УВ/г ТОС, Сорг > 10 %), а в регрессивную – 
породы преимущественно со смешанным II–III ти-
пом ОВ (HI = 200–400 мг мг УВ/г ТОС, Сорг < 10 %). 
Эти закономерности устойчивы на всей территории 
исследования, что позволяет рассматривать транс-
грессивную и регрессивную части циклита как два 
самостоятельных интервала с разным нефтегазома-
теринским потенциалом.
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Abstract. The study is focused on predicting 
the properties and generation potential of source rocks 
in Upper Jurassic – Lower Cretaceous sedimentary 
rocks of the Barents Sea. Integrated of geochemical 
data with sedimentation cyclicity and paleogeographic 
reconstructions showed that rocks of the transgressive 
phase (Oxfordian – Early Kimmeridgian) and regressive 
phase (Late Kimmeridgian – Early Berriasian) phases 
differ in organic matter composition and generation 

potential. The transgressive formed high-potential rocks 
with a predominance of marine type II organic matter (HI  > 
400 mg HC / g TOC, TOC > 10 %), while the regressive 
formed rocks predominantly with mixed type II–III organic 
matter (HI = 200–400 mg HC / g TOC, TOC < 10 %). 
These patterns are consistent across the entire study 
area, allowing the transgressive and regressive parts 
of the sequences to be considered as two independent 
intervals with differing source rock potential.
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Введение
Значительный углеводородный потенциал верхне-
юрско-нижнемеловых (J3o–K1b1) отложений в пределах 
Баренцевоморского шельфа подтвержден многочис-

ленными исследованиями. Изучение свойств и нефте-
газоматеринского потенциала этих пород проводилось 
как в западной, так и в восточной частях шельфа. В за-
падной части выводы основаны на обширных данных 
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бурения [1–7]. В восточной части исследования опи-
раются на более ограниченный керновый материал 
[8–15]. Несмотря на длительную историю изучения, 
региональные закономерности пространственной из-
менчивости геохимических параметров этой нефте-
газоматеринской толщи (НГМТ) остаются предметом 
научных дискуссий.

Основным сдерживающим фактором является не-
равномерная плотность геолого-геофизических дан-
ных, в частности недостаточный объем глубокого 
бурения в восточных и северных секторах акватории. 
Как следствие, существует дефицит репрезентатив-
ного геохимического материала, необходимого для 
построения достоверных региональных моделей. 
На этом фоне исключительное положение занимает 
юго-западная часть Баренцевоморского шельфа, где 
плотность бурения относительно высока, а верхне-
юрские отложения детально охарактеризованы ком-
плексом методов органической геохимии.

Обобщение геохимических данных по верхне-
юрско-нижнемеловым отложениям проводилось 
в основном в западной части шельфа по отдельным 
наиболее изученным районам (прогиб Хаммерфест, 
поднятие Лоппа) [3, 6, 7, 16], также были опублико-
ваны региональные модели изменчивости свойств 
НГМТ на территории всего шельфа [12, 14].

Целью работы являются интеграция и сравнитель-
ный анализ существующих разрозненных данных для 
последующей оценки генерационного потенциала 
верхнеюрско-нижнемеловых отложений в пределах 
Баренцевоморского шельфа.

Объект исследований
Верхнеюрско-нижнемеловые (J3o–K1b1) отложения 
представлены богатыми органическим веществом ар-
гиллитами с редкими прослоями алевритов и песча-
ников [10]. Значения TOC в пределах этого интервала 
демонстрируют значительный разброс: от 0,45 до 23 % 
в западной части бассейна [3] и от 0,5 до 16 % в вос-
точной [10, 14].

На норвежском шельфе стратиграфическим анало-
гом является свита хеккинген (Hekkingen), подразде-
ляемая по количеству органического вещества на две 
пачки: альге (Alge) и криль (Krill). Возраст пачек при-
мерно соответствует оксфорд-раннекиммериджскому 
и позднекиммеридж-берриасскому соответственно, 
однако граница между ними считается диахронной 
[16–18]. В породах оксфорд-раннекиммериджского 
возраста фиксируется преобладание морского органи-
ческого вещества, в то время как в позднекиммеридж-
берриасских доминирует материал наземного про-
исхождения, что отражает регрессивные условия 
и усиление континентального сноса [18]. Геохими-
ческие характеристики обоих интервалов показывают 
региональную изменчивость, обусловленную разли-
чиями палеообстановок седиментации и характером 
областей сноса.

На архипелаге Шпицберген стратиграфическим 
аналогом является свита агардфьеллет (Agardhfjellet) 
среднеюрско-берриасского возраста. Содержание 

TOC в породах свиты варьирует от 1 до 11 %. Наи-
большие значения фиксируются в пачке оксфорд-
нижнекиммериджской лардифъеллет (Lardyfjellet), 
в ней же преобладает органическое вещество (ОВ) 
II типа. Верхнекиммеридж-бериасская часть разре-
за (пачки оппдальсата (Oppdalssåta) и слоттсмейя 
(Slottsmøya)) отличается более низкими значениями 
ТОС (2,5–5 %) и преобладанием III типа ОВ [19].

Юрско-нижнемеловой комплекс Баренцевомор-
ского региона характеризуется цикличным строени-
ем [15, 17, 18, 20, 22]. В его составе верхнеюрско-
нижнемеловой комплекс рассматривается как 
трансгрессивно-регрессивный циклит [17, 22]. 
Максимум трансгрессии в западной части шельфа 
и на архипелаге Шпицберген коррелирует с отложе-
ниями пачек альге и лардифъеллет соответственно 
[18, 19, 23].

В  настоящей работе проведена характеристи-
ка нефтегазоматеринских пород верхнеюрско-
нижнемелового возраста путем сравнительного 
анализа трансгрессивной (~J3o–k1) и регрессивной 
(~J3k2–K1b) частей этого циклита в пределах Барен-
цевоморского региона.

Методика исследований
Авторами проведено лабораторное изучение семи 
образцов керна из скважины DH‑5 (архипелаг Шпи-
цберген) из коллекции кафедры геологии и геохимии 
горючих ископаемых геологического факультета МГУ 
имени М. В. Ломоносова. Исследования включали 
в себя пиролиз на оборудовании HAWK по методу 
Rock-Eval, экстракцию битумоидов с разделением на 
фракции (SARA) и анализ насыщенной и ароматиче-
ской фракций методом газовой хромато-масс-спектро-
метрии (GC–MS).

Для оценки пространственной изменчивости свой
ств нефтегазоматеринских пород в пределах всей об-
ласти исследований были проанализированы опубли-
кованные результаты геохимических исследований 
по скважинам на Баренцевоморском шельфе и архи-
пелаге Земля Франца-Иосифа [2, 6, 9, 10, 12, 14, 24]. 
Карта фактического материала с расположением всех 
использованных скважин приведена на рисунке 1 
(см. с. 49).

Фактический материал был собран в единую базу 
данных. Образцы с параметрами, нехарактерными 
для нефтегазоматеринских пород (TOC < 0,5 %, HI < 
50 мг УВ / г ТОС, S2 < S1), при низком уровне ката-
генетической зрелости (МК1–МК2) были исключены 
из дальнейшего рассмотрения.

Исследуемые отложения образуют единый седи-
ментационный циклит. Геохимические параметры 
рассматривались раздельно для его трансгрессивной 
(оксфорд – ранний киммеридж) и регрессивной (позд-
ний киммеридж – бериас) частей.

Для корректного сравнения генерационных свой
ств пород различной степени преобразованности 
была выполнена поправка на зрелость: восстанов-
лены исходные значения водородного индекса (HI₀) 
и содержания органического углерода (Cорг₀). Для 

каждой части циклита по каждой скважине были 
рассчитаны средние значения пиролитических па-
раметров. Полученные данные послужили опорной 
фактурой для построения итоговых схем характери-
стик НГМТ.

Прямое картирование геохимических параметров 
затруднено из-за неравномерного распределения сква-
жин на шельфе. Для экстраполяции характеристик 
нефтегазоматеринских пород на всю территорию 
исследований были использованы опубликованные 
палеогеографические реконструкции для изучаемых 

временных интервалов, а также карты изопахит, полу-
ченные по сейсмическим данным и данным бурения 
[18, 22, 25, 28–30].

На основе восстановленных значений характери-
стик НГМТ и палеогеографических реконструкций 
авторами построены схемы распределения исходного 
водородного индекса для трансгрессивной и регрес-
сивной частей циклита. Полученные схемы отражают 
пространственную изменчивость типа органического 
вещества и его генерационного потенциала в преде-
лах Баренцевоморского шельфа.
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Таблица 1 – Результаты исследований керна верхнеюрско-нижнемеловых отложений 
скважины DH-5 архипелага Шпицберген
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0,29 0,32 1,91 465 16 н. д.
2 1,28 2,75 3,41 457 80 40,68 27,09 32,22 0,07
3 1,32 2,87 3,76 462 76 35,35 26,80 37,84 0,06
4 1,16 2,42 3,50 462 69 37,38 25,96 36,65 0,28
5 1,44 4,40 4,93 460 89 32,28 31,19 36,53 0,28
6 0,48 0,92 2,30 460 39 37,08 24,90 38,02 0,43
7 0,34 0,60 2,26 459 26 н. д.
8 J3o-km1

1,77 8,25 9,39 471 87 31,03 30,17 38,80 0,43
9 1,73 8,81 9,83 469 89 37,91 28,45 33,64 0,12
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Результаты исследования
Результаты исследований керна скважины DH‑5 пред-
ставлены в таблице 1 (см. с. 49). Для всех образцов 
характерен низкий водородный индекс (HI = 16–89 мг 
УВ / г ТОС), что объясняется высокой катагенетиче-
ской зрелостью пород (Tmax = 459–471 °C). Образ-
цы регрессивной части циклита (J3km2–K1b, глубина 
460–570 м) имеют содержание органического углерода 
TOC = 1,91–4,93 %, тогда как образцы трансгрессив-
ной части (J3o–km1, глубина 611–623 м) демонстри-
руют значительно более высокие значения TOC – до 
9,4–9,8 %. Значения Pr/Ph варьируют от 0,06 до 0,43, 
а распределение стеранов C27–C28–C29 составляет 32–
41 %, 25–31  % и 32–38 % соответственно.

Для выявления общих закономерностей все собран-
ные данные были объединены в единую базу и раз-
делены по принадлежности к трансгрессивной и ре-
грессивной частям циклита (см. таблица 2, с 51).

Пиролитические параметры пород, относящих-
ся к разным частям верхнеюрско-нижнемелового 
трансгрессивно-регрессивного циклита, демон-
стрируют систематическое различие. Для отложе-
ний трансгрессивной части (~J3o–k1) характерно 
преимущественное развитие пород со II–III и II 
типами ОВ и TOC > 5 %. В регрессивной части 
(~J3k2–K1b) распространены породы с III и II–III 
типами ОВ при вариациях TOC в интервале 1–10 % 
(см. рис. 2).

Данная закономерность устойчиво прослеживается 
во всех изученных скважинах, что дает основания 
интерпретировать трансгрессивную и регрессивную 
части циклита как две самостоятельные НГМТ. Обе 
толщи обладают значительным (от хорошего до пре-
восходного) генерационным потенциалом.

Сопоставление пиролитических параметров 
с цикличностью разреза показало, что максимальные 

Таблица 2 – Пиролитические параметры для трансгрессивной и регрессивной частей 
верхнеюрско-нижнемелового циклита [2, 6*, 9, 10, 12, 24]

№ Скважина

Трансгрессивная часть (~J3o–k1) Регрессивная часть (~J3k2–K1b)

И
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оч
ни
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I  
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T m
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T m
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C
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1 Арктическая-1 9 8–16,7 357–476 422–430 7 0,6–6,3 107–350 428–438 9, 10
2 С.-Мурманская-1 н. д. 5 5,3–11,3 368–526 404–412 9
3 Штокмановская-4 5 10–16 241–343 417–428 н. д. 9, 12
4 Штокмановская-1 8 1,4–7,6 225–319 419–424 1 5,1 246 423 9, 12
5 Штокмановская-7 2 8,3–9,4 361–367 414–417 н. д. 9, 12
6 Ледовая-1 н. д. 3 1,7–2,1 139–161 428–429 12
7 Ледовая-2 1 3,3 225 421 1 1,4 103 433 9, 12
8 Ферсмановская-1 1 9,9 404 411 н. д. 10
9 о. Мак-Клинтока 2 5,5–7,4 68–83 409–412 12

10 о. Бергхауз 1 4,3 133 419 4 0,8–8,2 112–279 408–429 12
11 о. Земля Вильчека 8 5,2–6,4 118–192 407–411

н. д.
12

12 7131/4-1 1 9 361 322 6
13 7229/11-1 1 11 373 422 6
14 7231/1-U-1 н. д. 10–15 200–400 407 н. д. 5–10 200–400 н. д. 2, 6
15 7228-9-1S 10 2–16 164–444 410–433 10 2,4–8,5 195–377 42–432 24
16 7430/10-U-1 н. д. 13 366 417 н. д. 6
17 7227/8-U-3 н. д. 5–15 н. д. 2
18 7226/2-1 н. д. 8 191 1 4,2 339 420 6, 24
19 7225/3-1 н. д. 9 250 421 н. д. 6
20 7224/6-1 н. д. 11 238 423 н. д. 293 427 6
21 7224/7-1 8 2,7–10 347–583 416–423 13 1,0–7,0 130–389 420–425 24
22 7125/1-1 н. д. 13 315 423 н. д. 6
23 7124/3-1 5 7–13,4 241–365 414–422 2 2,4–4,3 61–118 426–437 24
24 7124-4-1-S 3 6,7–11 324–357 415–420 н. д. 24
25 7123/4-1 A   н. д. 11 261 434 н. д. 190 436 6
26 7122/6-1 31 5,9–24 233–433 429–438 20 0,7–6,9 81–368 433–438 24
27 7122/7-3 4 6–39,7 198–315 415–418 3 1,7–2,0 112–215 412–427 24
28 7122/2-1 24 2–12,6 207–310 432–442 16 0,9–5,2 74–108 439–447 24
29 7122/4-1   н. д. 10 203 452 3 3,8–4,2 192–226 441–449 6, 24
30 7121/5-1 7 2,3–13 89–264 434–447 6 2,6–5,1 271–326 438–444 24
31 7121/4-2 н. д. 10 188 445  н. д. 3 184 445 6
32 7120/9-2 н. д. 10 407 434 н. д. 5 287 432 6
33 7120/8-3 н. д. 12 183 434 н. д. 4 183 439 6
34 7120/8-2 5 4,1–9,6 221–300 431–432 3 2,1–3,4 78–143 434–436 24
35 7120/7-2 2 5,3–8,4 242–256 432–433 7 2,0–5,5 73–296 434–439 24
36 7121/9-1 н. д. 9 280 432 н. д. 4 301 433 6
37 7120/12-1 н. д. 21 1,2–9,7 58–774 424–438 24
38 7120/10-1 н. д. 9 184 418 н. д. 5 200 422 6
39 7119/12-1 7 3–11,5 104–132 447–453 17 2,0–3,4 144–253 441–451 24
40 7019/1-1 н. д. 9 122 449 5 3,0–5,5 122–150 449–450 6, 24
41 7018/5-U-1 н. д. 7 117 416  н. д. 3 128 426 6
42 7018/5-U-2 н. д. 12 181 417 н. д. 5 127 419 6
43 7120/2-2 5 10–12,6 157–193 449–451 56 1–5,40 139–260 443–453 24
44 7220/5-2 н. д. 4 328 428 н. д. 6
45 7321/9-1 13 2,0–3,6 222–287 438–451 3 1,4–2,1 149–226 445–446 24
46 7321/8-1 6 3,1–3,5 189–247 447–449 9 1,7–3,0 103–257 443–450 24
47 7321/7-1 8 2–12,9 51–69 466–484 7 5,5–14,1 59–76 466–473 24
48 DH-5 3 9,4–9,8 87–89 469–471 4 1,9–4,9 16–89 459–465

* Данные из источника [6] являются усредненными по интервалу.
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Рисунок 2 – Диаграммы HI-Tmax: А – для пород трансгрессивной части циклита (~J3o–k1),  
Б – для пород регрессивной части циклита (~J3k2–K1b).  

Диаграммы генерационного потенциала пород: В – трансгрессивной части циклита  
(~J3o–k1), Г – регрессивной части циклита (~J3k2–K1b)
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значения ТОС и HI характерны для всей трансгрес-
сивной части циклита (см. рис. 3).

С началом регрессивной фазы вверх по разрезу 
наблюдается постепенное уменьшение количества 
и ухудшение качества ОВ. Несмотря на общую за-
кономерность ухудшения характеристик НГМТ, для 
обоих интервалов в той или иной степени характер-
ны значения пиролитических параметров, указыва-
ющие на тип ОВ от III до II. В центральной части 
Южно-Баренцевской впадины также наблюдается 
существенное увеличение мощности регрессивной 
киммеридж-берриасской части 
циклита за счет формирования 
пологого клиноформного тела [15].

Использование палеогеогра-
фических реконструкций помога-
ет при прогнозировании свойств 
НГМТ, однако палеоглубина воды 
не является единственным факто-
ром, влияющим на качество по-
род. Существенную роль играют 
окислительно-восстановительные 
условия на дне бассейна во время 
седиментации, которые контроли-
руют сохранность ОВ.

При анализе результатов хро-
матографических исследований 
верхнеюрских отложений разных 
районов шельфа, несмотря на об-
ширное распространение морской 
среды осадконакопления, наблю-
дается значительный разброс не 
только в соотношении континен-
тальной и морской составляющих, 
но и в редокс-условиях. Для запад-
ной части шельфа характерны по-
вышенные значения соотношения 
регулярных стеранов C27/C29, ука-
зывающие на преобладание водо-
рослевого органического вещества 

морского генезиса. При этом высокие значения соот-
ношения пристана и фитана (Pr/Ph) свидетельствуют 
о более окислительных условиях осадконакопления 
(см. рис. 4).

Для восточной части шельфа и архипелагов Земля 
Франца-Иосифа и Шпицберген характерны более низ-
кие значения C27/C29, что отражает увеличение доли 
гумусовой составляющей органического вещества. 
При этом низкие значения Pr/Ph указывают на вос-
становительный характер палеоредокс-условий в этих 
районах.

Обсуждение
В пределах области распространения НГМТ транс-
грессивной части циклита были выделены зоны раз-
ного типа ОВ. Для наглядной демонстрации регио-
нальных тенденций изменения качества органического 
вещества внутри выделенных зон была проведена 
дополнительная дифференциация по значениям ис-
ходных водородного индекса (HI0) и количества орга-
нического углерода (Сорг0), восстановленным с учетом 
катагенетической зрелости.

Отложения оксфорд-раннекиммериджского воз-
раста характеризуются широким распространением 
НГМТ с преобладанием ОВ II типа. Наиболее высокие 
значения водородного индекса (HI0 > 400 мг УВ / г 
ТОС) зафиксированы в пределах Южно-Баренцевской 
впадины, Ферсмановского поднятия, а также прогибов 
Фингердъюпет, Тромсе и Хаммерфест. Согласно па-
леогеографическим реконструкциям, в этот период на 
шельфе существовала обширная глубоководная зона, 
простиравшаяся через Северо- и Южно-Баренцевские 
впадины на запад – в область поднятия Бьярмелэнд, 
прогиба Нордкап и прогибов западной окраины со-
временного шельфа [6, 25]. Поэтому в этих областях 
предполагается распространение морского ОВ с HI0 
свыше 400 мг УВ / г ТОС. Средние значения исходных 
Сорг здесь составляют более 10 %.

Вместе с тем в отдельных частях прогибов Нордкап, 
Хаммерфест и на поднятии Бьярмелэнд, прилегающих 
к платформе Финнмарк, отмечаются пониженные зна-
чения HI0 (200–300 мг УВ / г ТОС), несмотря на при-
надлежность к глубоководным морским обстановкам. 

Для прогиба Хаммерфест, плат-
формы Финнмарк и южной части 
прогиба Нордкап такие значения 
закономерны и объясняются близо-
стью к областям сноса обломочно-
го материала, что подтверждается 
наличием значительной примеси 
наземного ОВ [6]. В  то же вре-
мя для остальной части прогиба 
Нордкап и поднятия Бьярмелэнд, 
находящихся на относительном 
отдалении от береговой линии 
того времени, характерен типич-
но морской состав ОВ [6], тем не 
менее зона более низких значений 
HI0 достаточно широко охватывает 
эти области. Данная особенность 
может быть связана с более окис-
лительными условиями в придон-
ной воде, на что указывают дан-
ные биомаркерного анализа (см. 
рис. 5).

Наличие протяженной зоны 
окислительных условий в оксфорд-
раннекиммериджское время также 
подтверждено результатами других 
исследований [23].

В  зоне перехода к  платформе 
Финнмарк распространены поро-

ды с преобладанием ОВ III типа, для которых средние 
значения HI0 и Сорг0 не превышают 200 мг УВ / г ТОС 
и 6 % соответственно.

В северной части бассейна отсутствуют фактиче-
ские данные, а в связи с масштабной кайнозойской 
эрозией юрские породы распространены фрагмен-
тарно. В данной области предполагается распростра-
нение НГМТ мелководно-морского генезиса [25] cо 
смешанным ОВ и значениями HI0 до 300–400 мг УВ / 
г ТОС и Сорг0 > 10 % по аналогии с породами архипе-
лага Шпицберген.

Регрессия моря и усиление терригенного сноса 
в позднекиммеридж-берриасское время привели к зна-
чительному снижению нефтематеринского потенциала 
на всей площади шельфа и резкому сокращению аре-
ала распространения пород с ОВ II типа (см. рис. 6, 
с 54).

Согласно имеющимся фактическим данным, поро-
ды с HI₀, превышающим 400 мг УВ / г Сорг, сохрани-
лись лишь в пределах прогиба Тромсе. Исходя из этого 
предполагается сохранение зоны с высоким потенци-
алом пород к западу от поднятия Лоппа, которое, как 
в случае с породами оксфорд-раннекиммериджского 
возраста [23], могло выступать в качестве барьера, 
поддерживающего восстановительные условия.

В восточной части бассейна, в районах располо-
жения скважин Арктическая, Северо-Мурманская 
и Штокмановская, зафиксированы значения HI и Сорг, 
достигающие 350 (среднее 300) мг УВ / г Сорг и 8 
(среднее 5) % соответственно. Предполагается нали-
чие ограниченного участка с II типом ОВ, приурочен-
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Рисунок 3 – Значения ТОС и HI в разрезе верхнеюрско-берриасских отложений в скважинах 
шельфа Баренцева моря

Рисунок 5 – Органическое вещество НГМТ трансгрессивной 
части (~J3o–k1) верхнеюрско-нижнемелового циклита

Рисунок 4 – График зависимости отношений регулярных 
стеранов C27/C29 и Pr/Ph для верхнеюрско-нижнемеловых 

отложений, отражающей тип органического вещества 
и окислительно-восстановительные условия седиментации
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ного к депоцентру в Южно-Баренцевской впадине. По 
аналогии предполагается сохранение небольшой зоны 
ОВ II типа в Северо-Баренцевской впадине.

На всей остальной территории шельфа преобладают 
НГМТ со смешанным типом ОВ, характеризующиеся 
средними значениями исходного водородного индекса 
и Сорг, не превышающими 400 мг УВ / г ТОС и 6 %. 
На границе с платформой Финнмарк сохранились ло-
кальные участки с преобладанием III типа ОВ. При 
этом ареал распространения пород со смешанным 
типом ОВ и значениями HI0 в диапазоне 200–300 мг 
УВ / г Сорг значительно расширился, охватив почти 
всю территорию прогиба Хаммерфест и южную часть 
поднятия Бьярмелэнд.

Вероятно, породы со сходными свойствами были 
распространены в пределах прогиба Нордкап, что под-
тверждается результатами исследований скважин 7231/1-
U‑1, 7320/5-U‑4 [2]. Однако отложения регрессивной 
части верхнеюрско-нижнемелового циклита отсутствуют 
в разрезе большей части прогиба, что, вероятно, связано 

с их размывом в раннемеловое вре-
мя. В северной части шельфа пред-
полагается распространение пород 
с II–III типом ОВ, значениями HI0 
до 300 мг УВ / г ТОС и Сорг0 порядка 
5–7 %.

В  работе установлена прямая 
связь между фазами седиментаци-
онного цикла и  распределением 
генерационных параметров. Эти 
закономерности имеют устойчи-
вый характер на всей изученной 
территории. В  трансгрессивную 
фазу (оксфорд – ранний киммеридж) 
сформировалась высокопотенци-
альная НГМТ с преобладанием са-
пропелевого ОВ II типа. Пиковые 
значения исходного потенциала 
(HI0 > 400 мг УВ / г Сорг) и содержа-
ния органического углерода (Cорг0 > 
10 %) приурочены к глубоководным 
палеобассейнам. Локальное сниже-
ние HI0 в прогибе Нордкап и на ча-
сти поднятия Бьярмелэнд связано 
с неустойчивостью восстановитель-
ных условий. В регрессивную фазу 
(поздний киммеридж – бериас) аре-
ал высокопотенциальных пород рез-
ко сократился, преобладает смешан-

ное ОВ II–III типа (HI0 200–400 мг УВ / г Сорг). Участки 
пород с II типом ОВ могли локально сохраниться в де-
поцентрах Южно- и Северо-Баренцевских впадин.

Заключение
В работе показано, что распределение нефтегазомате-
ринских свойств в верхнеюрско-нижнемеловых отло-
жениях Баренцевоморского шельфа подчинено седи-
ментационной цикличности. Породы трансгрессивной 
и регрессивной фаз закономерно различаются по типу 
органического вещества и генерационному потенциалу.

Раздельное рассмотрение трансгрессивной и  ре-
грессивной частей циклита позволяет обоснованно 
проводить региональную корреляцию и  прогнози-
ровать характеристики НГМТ. Выявленные в работе 
закономерности имеют устойчивый характер на всей 
изученной территории и  могут быть использова-
ны с целью уточнения прогнозной оценки фазового 
состава и  количества генерируемых УВ в  пределах 
шельфа Баренцева моря

Рисунок 6 – Органическое вещество НГМТ регрессивной 
части (~J3k2–K1b) верхнеюрско-нижнемелового циклита.
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годах на территории зоны сочленения Рассохинско-
го и Балахнинского мегавалов Енисей-Хатангского 
регионального прогиба, выполнена комплексная ин-
терпретация аэрогеофизических данных совместно с 
данными сейсморазведки 2D и бурения. По результа-

там интерпретации построена новая геолого-геофи-
зическая модель фундамента, в которой выделены 
гранито-гнейсовый и более молодой рифтовый типы 
фундамента, оценены масштабы развития магматиз-
ма основного состава, установлена вещественная 
зональность, закартированы системы разрывных на-
рушений.

Ключевые слова: аэромагнитная, аэрогравиметрическая съемка, моделирование, вещественно-петрофи-
зическое картирование, структурные карты по сейсмическим горизонтам, схема нефтегеологического рай-
онирования, схемы прогноза углеводородов, архейский фундамент, рифтовый комплекс, осадочный чехол, 
Рассохинский мегавал, Балахнинский мегавал, Енисей-Хатангский региональный прогиб

Благодарности: авторы благодарны докторам геолого-минералогических наук Соловьеву А. В. и Гогоненко-
ву Г. Н. за критические замечания и ценные предложения, которые позволили улучшить качество настоящей 
статьи, кандидату геолого-минералогических наук Мейснеру А. Л. за участие в работе над статьей.

Финансирование: работа выполнена на базе геолого-геофизических материалов, полученных в резуль- 
тате реализации государственного задания № 049-00012-20-01 от 28.01.2020 силами специалистов 
ФГУП «ВНИГНИ» и АО «ГНПП «Аэрогеофизика».

Для цитирования: Обухов А. Н., Бабаянц П. С., Корнеев А. А., Колмаков А. В., Иванова С. Р. Тектониче-
ские особенности зоны сочленения Рассохинского и Балахнинского мегавалов Енисей-Хатангского прогиба 
по результатам комплексной аэрогеофизической съемки // Научный журнал Российского газового общества. 
2026. № 3(53). С. 58–69. EDN GKFYPW.

© Обухов А. Н., Бабаянц П. С., Корнеев А. А., Колмаков А. В., Иванова С. Р., 2026

© Obukhov A. N., Babayants P. S., Korneev A. A., Kolmakov A. V., Ivanova S. R., 2026

Scientific Journal of the Russian Gas Society. 2026;3(53):58-69

Original article
UDC 550.38 
EDN GKFYPW

TECTONIC FEATURES OF THE JUNCTION ZONE 
OF THE RASSOKHINSKY AND BALAKHNINSKY 
MEGASWELLS, YENISEI-KHATANGA TROUGH, 
BASED ON THE RESULTS OF INTEGRATED 
AIRBORNE GEOPHYSICAL SURVEY

A. N. Obukhov1, P. S. Babayants2, A. A. Korneev3, A. V. Kolmakov4, S. R. Ivanova5

1, 2, 3, 5All-Russian Research Geological Oil Institute, Moscow, Russia
4JSC “GNPP “Aerogeofizika”, Moscow, Russia
1obukhov@vnigni.ru, https://orcid.org/0009-0004-3701-8340
2babayants@aerogeo.ru, https://orcid.org/0009-0006-5626-7136
3korneev@vnigni.ru, https://orcid.org/0009-0007-0693-2545
4kolmakov@aerogeo.ru, https://orcid.org/0009-0003-1255-844X
5s.ivanova@vnigni.ru, https://orcid.org/0009-0002-9480-9013

Abstract. Based on aeromagnetic and aerogravity 
surveys conducted in 2020–2022 in the junction zone 
of the Rassokhinsky and Balakhninsky megaswells of 
the Yenisei-Khatanga regional trough, a comprehensive 
interpretation of aerogeophysical data was carried out 
together with 2D seismic and drilling data. Based on the 

interpretation results, a new geological and geophysical 
model of the basement was constructed, in which 
granite-gneiss and younger rift types of basement are 
identified, the extent of mafic magmatism is assessed, 
compositional zonation is established, and fault systems 
are mapped.
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Введение
Арктическая зона России обладает значительным 
ресурсным потенциалом, освоение которого в пер-

спективе может компенсировать исчерпание запасов 
углеводородов в традиционных районах добычи нефти 
и газа страны. Одним из перспективных на углеводо-
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роды (УВ) регионов Арктической зоны Российской 
Федерации является территория Енисей-Хатангского 
регионального прогиба (ЕХРП). Представление о тек-
тоническом строении региона является основой для 
дальнейшего изучения и оценки нефтегазоносности. 
Особенностям тектонического строения ключевого 
элемента ЕХРП – зоны сочленения Рассохинского 
и Балахнинского мегавалов (далее – валов) – посвя-
щена эта статья.

Геолого-тектонический очерк 
объекта исследования
На фоне гравитационного поля ЕХРП зона сочленения 
Рассохинского и Балахнинского валов характеризуется 
повышенными значениями. Это может быть связано 
с инверсионным подъемом пород пермо-триасовой 
туфолавовой толщи и мезозойского комплекса и уве-
личением значений гравитационного поля в центре 
ЕХРП внедрением высокоплотных магматических 
пород основного состава.

В центральной зоне в период поздней перми и ран-
него триаса в результате внутриконтинентального 
рифтогенеза произошло дробление коры. Это сопрово-
ждалось внедрением большого количества даек и ин-
трузий. Объем интрузивного материала был настолько 
значительным, что он сам по себе приводит к разрыву 
допермской осадочной толщи.

Фундамент на территории прогиба в  северной 
и южной бортовых частях в основном представлен 
комплексами метаморфических пород: кристалли-
ческими сланцами, кварцитами, гранито-гнейсами 
и гнейсами, прорванными интрузиями гранитоидов 
и гранодиоритов.

На площади работ широко развит магматизм ос-
новного состава, тяготеющий к бортам прогиба. 
Представлен интрузиями долеритов, габброидов, 
амфиболизированых габброидов и амфиболитов, 
выражен высокими положительными значениями 
моделей эффективной плотности и намагниченно-
сти. Осевая часть представлена в основном гипер-
базитами, внедренными в период пермо-триасового 
рифтогенеза.

Таким образом, по аэрогеофизическим работам 
в осевой зоне подтвержден новый рифтовый тип фун-
дамента, имеющий пермо-триасовый возраст, и ано-
малии в осевой части вызваны, предположительно, 
ультраосновными породами. Бортовые образования 
отвечают интрузиям основного состава, преимуще-
ственно габбро-долеритового состава и часто проры-
вают палеозойский осадочный чехол.

В целом Енисей-Хатангский региональный про-
гиб является источником информации об окраине 
Сибирской платформы, перекрытой мезозойскими 
осадочными толщами и нарушенной магматиче-
скими процессами. То есть только сейсмическими 
методами этот регион изучить невозможно, и сто-
ит вопрос об эффективном комплексировании раз-
личных геолого-геофизических методов и анализа 
результатов в данном случае региональных геоло-
горазведочных работ.

Методы исследования
Примененная методика предусматривает, что первый 
этап исследований – это изучение геологического 
строения фундамента. Морфология поверхности фун-
дамента по данным сейсморазведки и электроразведки 
в районе работ определяется неоднозначно, причем 
особенно затруднена его корреляция именно в районе 
осевой части прогиба, привлечение гравимагнитных 
данных позволяет снизить неоднозначность этой оцен-
ки. Фундамент в глубокой части ЕХРП прослеживает-
ся на временах более 10 сек., что равнозначно глубине 
не меньше 16, а возможно, и более километров.

При решении указанной задачи использовались:
•	 технология оценки альтитуд особых точек ано-

мального магнитного поля в  нижнем полупро-
странстве, получаемая по результатам анализа 
его спектра;

•	 результаты решения линейной обратной задачи 
(инверсия) в  структурной постановке для гра-
витационного поля (модуль GM-SYS 3D пакета 
Geosoft Oasis Montaj);

•	 технология моделирования отражающих гори-
зонтов по данным потенциальных полей и сей-
сморазведки с использованием методов машин-
ного обучения.

Используемые данные
Для решения поставленных перед настоящими иссле-
дованиями задач использовались результаты выполнен-
ной комплексной аэрогеофизической съемки высокого 
разрешения, а также материалы выполненной ранее 
сейсморазведки 2D и данные бурения. Площадь ра-
бот бурением изучена слабо (на территории площади 
к настоящему моменту пробурено четыре скважины).

Несмотря на то, что сейсморазведочные работы 
в Енисей-Хатангском прогибе выполнялись с сере-
дины 60‑х годов прошлого века, в контуре участка 
плотность сейсмических наблюдений относительно 
невысока (0,17 пог. км/км2) и расстояние между про-
филями составляет 30–50 км. Для комплексной ин-
терпретации использовались данные 22 сейсмических 
профилей (9453,2 пог. км), относительно равномерно 
покрывающих площадь работ. Комплексная аэроге-
офизическая съемка выполнялась за один полевой 
сезон, в период с 23 июня по 10 сентября 2020 года.

Аэрогеофизическая съемка в объеме 118 743 пог. 
км выполнялась по системе параллельных рядовых 
и ортогональных к ним опорных маршрутов. Рассто-
яние между рядовыми маршрутами составило 500 м, 
между опорными – 5000 м. Сеть профилей покрывала 
всю исследуемую площадь и ее ближайшие окрест-
ности (для получения равноточных значений поля 
силы тяжести на всей территории необходимо, чтобы 
съемочные профили охватывали ее полностью, выходя 
за контур площади работ).

После завершения камеральной обработки, за-
ключающейся в вводе всех необходимых поправок 
и увязке профильных данных, была выполнена оценка 
качества итоговых материалов. Погрешность аэромаг-
нитной съемки, вычисленная по точкам пересечения 

рабочих и диагональных маршрутов, составила ±1,0 
нТл. Погрешность аэрогравиметрической съемки по 
внутренней сходимости составила ±0,34 мГал.

Этапы моделирования
В результате обработки были получены цифровые 
модели аномального магнитного поля (см. рис. 1, 
в форме матриц с размером ячейки 200*200 м), а так-
же аномалий силы тяжести в редукции Буге с плотно-
стью 2,30 г/см3 (см. рис. 2, в форме матриц с размером 
ячейки 250*250 м), которые были использованы для 
построения карт геофизических полей и последующей 
интерпретации данных.

За основу при моделировании была принята 
структурная поверхность фундамента, построенная 

по сейсмическим данным. Полученная модель была 
скорректирована с использованием технологии моде-
лирования отражающих горизонтов в межпрофильном 
пространстве. Далее в пределах прогиба, где в сейсми-
ческих данных отсутствовала выраженная корреляция 
горизонта, дополнительно использовались данные 
инверсии гравитационного поля и модель магнитного 
фундамента. Полученная в результате структурная 
карта кровли фундамента приводится на рисунке 3.

Для оценки геометрии и свойств намагниченных 
объектов была построена объемная модель распреде-
ления магнитной восприимчивости с использованием 
кусочно-однородной трехмерной сеточной модели. 
Использовалась блоково-слоистая модель, каждый 
элемент которой являлся прямоугольной призмой фик-
сированного размера с постоянной намагниченностью. 
Критерием качества моделирования являлся минимум 
невязки измеренного и модельного полей.

Поскольку гравитационное поле характеризуется 
гораздо более широкими пределами эквивалентности, 
для его моделирования использовалась модель слоя 
с латеральным изменением плотности.

Полученные карты распределения плотности и маг-
нитной восприимчивости, отнесенные к поверхности 
на рисунке 3, были взяты за основу для вещественно-
петрофизического картирования верхней части разреза 
фундамента.

При выделении разломов верхней части фундамен-
та использовались карты глубин фундамента, модели 
эффективной плотности и эффективной намагничен-
ности его образований, аномальные поля и их транс-
форманты (модуль горизонтального градиента, верти-
кальный градиент, карты локальных составляющих).

В центральной и северной частях площади разрыв-
ные нарушения надежно трассируются осями гори-
зонтального градиента аномального гравитационного 
поля.

Отдельные коленообразные изгибы и срывы ли-
нейных градиентных зон позволяют диагностиро-

Рисунок 1 – Цифровая модель 
аномального магнитного поля в контуре 

аэрогеофизических работ 2022 года

Рисунок 3 – Структурная карта кровли 
консолидированного фундамента 

по комплексу данных потенциальных полей 
и сейсморазведки

Рисунок 2 – Цифровая модель аномалий 
силы тяжести в редукции Буге с плотностью 

промежуточного слоя 2,30 г/см3 в контуре 
аэрогеофизических работ 2022 года
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вать секущие нарушения сдвигового типа. Положе-
ние границ тектонических элементов на площади 
работ уточнялось по контурам аномалий моделей 
эффективной плотности и намагниченности, гра-
витационного и магнитного полей и их локальных 
составляющих.

Моделирование изолированных 
объектов по гравитационному 
и магнитному полям
На первом этапе моделирования была получена исчер-
пывающая модель (см. рис. 4) строения нижней части 
разреза, включающая модель строения поверхности 

кристаллического фундамента, модель поверхности 
Мохо и модель распределения плотности пород, за-
ключенных между указанными поверхностями.

Это позволило вычислить суммарный гравитаци-
онный эффект от нижней части разреза с последую-
щим его редуцированием из наблюденного поля (см. 
рис. 4 А–Б).

Представленное на рисунке 4Б остаточное поле 
представляет собой гравитационный эффект от оса-
дочной толщи (MZ-PZ).

Аналогично было вычислено остаточное магнит-
ное поле, редуцированное за счет влияния фунда-
мента (см. рис. 4 В–Г). Поле фундамента опреде-

лялось путем решения прямой задачи для модели 
с верхней кромкой – поверхностью фундамента, 
полученной на предыдущем этапе, и с нижней гра-
ницей – поверхностью Мохо. Магнитные свойства 
в слое задавались в виде объемного распределения 
магнитной восприимчивости, полученного по ре-
зультатам инверсии. Результаты расчетов представ-
лены на рисунке 4Г.

Заслуживает внимания, что практически все маг-
нитные объекты в бортовых частях прогиба находят 
отражение как в магнитном поле фундамента, так 
и в остаточном поле. Это магнитные аномалии, пред-
положительно связанные с интрузиями в пределах 
Янгодо-Горбитского выступа (объекты 5 и 6 на рис. 4), 
и аномалии в южной части прогиба (объекты 1, 9–14 
на рис. 4). Это свидетельствует о том, что они имеют 
корни ниже поверхности фундамента, а их кромки 
достигают осадочного чехла.

Моделирование изолированных магнитных ано-
малий (см. рис. 4 В–Г) выполнялось путем подбора 
параметров объекта в форме вертикальной призмы 
с нижней и верхней гранями в виде произвольного 
многоугольника. Подбор параметров трехмерных объ-
ектов выполнялся как в интерактивном, так и в авто-
матическом режиме.

Важно, что и  для ЕХРП соблюдается правило 
В. С. Старосельцева: мощность платообразных и сил-
ловых вулканитов связана обратной зависимостью – 
если мощность наземных траппов максимальна, то 
внедрения силлов в осадочные толщи минимальны 
[1]. Следовательно, меньшие мощности траппов 
(до 1,5 км) на Таймыре вызвали увеличение силлов 
в палеозойском разрезе, а в центральных частях ЕХРП 
происходил основной приток магматического мате-
риала, ожидается максимальная мощность вулкано-
плутонических формаций.

А если добавить тампейскую серию (Т2–3), мы 
получаем мощность чехла более 15  км. То есть 
аномальная мощность осадочного чехла становит-
ся понятной и  бассейны-аналоги известны – это 
Восточно-Баренцевоморский рифт, в котором мощ-
ность пермо-триаса с характерным комплексом даек 
и силлов превышает 10–15 км [2].

Объекты южной части участка также имеют наклон 
в сторону оси прогиба и достаточно высокие значения 
магнитной восприимчивости (до 3000·10–5 ед. СГС). 
Они, предположительно, связаны с основными и уль-
траосновными интрузиями Сибирской платформы.

Моделирование сейсмических 
горизонтов
Для структурного картирования опорных горизонтов 
в составе осадочного чехла применялись алгоритмы 
машинного обучения с учителем – искусственные ней-
ронные сети.

Предварительно из исходных аномальных полей 
формировался набор информативно значимых для 
целевого горизонта признаков – трансформант по-
тенциальных полей. Дополнительно использовались 
результаты геофизического моделирования (гори-

зонтальные срезы модели эффективной плотности), 
а также остаточные поля, полученные в результате 
редуцирования. При моделировании горизонта Ia 
в качестве дополнительного признака использовалась 
главная магнитоактивная поверхность (ГМАП), так 
как данный горизонт близок по уровню к разновоз-
растным пермо-триасовым вулканогенно-осадочным 
образованиям.

Формально задача восстановления положения отра-
жающих границ в межпрофильном пространстве сейс-
мических данных заключается в установлении скрытых 
зависимостей между различными трансформациями 
наблюденных полей (гравитационное, магнитное) и по-
ложением целевых границ вдоль линий сейсмических 
профилей. В последующем установленные зависимо-
сти применяются для восстановления границ в местах 
отсутствия сейсмических данных. Оценка качества вы-
полненных таким образом структурных построений 
выполнялась по контрольной выборке.

Таким образом, принятая методика исследований 
предусматривает выполнение последовательного 
моделирования потенциальных (гравитационно-
го и магнитного) полей с привлечением априорной 
геолого-геофизической информации. При этом широко 
использовалось комплексирование интерпретацион-
ных технологий, что позволило существенно снизить 
неоднозначность геологической интерпретации ре-
зультатов моделирования.

В результате по данным потенциальных полей было 
выполнено моделирование морфологии сейсмических 
отражающих горизонтов Ф (поверхность фундамен-
та), А (подошва разновозрастных пермо-триасовых 
вулканогенно-осадочных отложений (кровля пале-
озойских отложений)), Ia (подошва юрско-меловых 
отложений (кровля разновозрастных доюрских от-
ложений)), Б (кровля «баженовской пачки» (верхняя 
часть юрских отложений)), VII (кровля карбонатного 
палеозоя). Важно, что моделирование захватывает 
пространство между сейсмическими профилями. Вы-
бор горизонтов осуществлялся с учетом разрешающей 
способности аэрогравимагнитной съемки и ее мас-
штаба, а также контрастности плотностных свойств 
геологической среды.

Результаты исследований
Глубинное геологическое строение
Центральная часть Енисей-Хатангского регионального 
прогиба по результатам моделирования представляет 
собой сложнопостроенный грабен-рифт, максималь-
ные значения глубин в пределах которого достигают 
15 км. Осевая часть прогиба осложнена системой суб-
широтных и субмеридиональных (сбросо-сдвиговых) 
нарушений.

На основе полученных моделей распределения 
плотности и намагниченности, а также данных по 
физическим свойствам пород была выполнена петро-
физическая классификация пород фундамента. Вы-
делено девять вещественно-петрофизических ком-
плексов пород верхней части фундамента (см. рис. 5, 
табл. 1, с. 64).

Рисунок 4 – Моделирование изолированных объектов в фундаменте по гравитационному 
и магнитному полям

А – гравитационный эффект от фундамента; Б – остаточное поле после редуцирования влияния фундамента и поверх-
ности Мохо; В – поле модели фундамента; Г – остаточное магнитное поле. Черные контуры – границы изолированных 

объектов по результатам моделирования, стрелками показано направление их падения

А

В

Б

Г
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Данные результаты послужили основой при 2D-мо-
делировании по профилю 622 [5]. В итоге исследования 
потенциальных полей установлено наличие в фунда-
менте большого объема магматических масс ультра-
основного и основного состава в осевой части ЕХРП, 
а также их пермо-триасовый возраст, подтверждающий 
рифтовый режим развития региона. Итог двумерного 
моделирования по геофизическим данным подтвержда-
ет результаты предыдущих работ по части выделения 
двух типов фундамента и пологого погружения ано-
малообразующих тел к осевой части рифта, а также 
согласуется с гравитационно-геодинамической концеп-
цией образования Енисей-Хатангского регионального 
прогиба и осложняющих его тектонических структур, 
таких как Рассохинский и Балахнинский мегавалы.

Структурное картирование
С использованием специальных методов машинного 
обучения были построены структурные карты ряда 
опорных горизонтов в составе осадочного чехла. Вы-
полненные построения позволили существенно допол-
нить и уточнить морфологию горизонтов, полученную 
по результатам интерпретации сейсморазведочных 
данных (см. рис. 7, с. 66).

В частности, по результатам моделирования опор-
ного горизонта Ia осевая часть вала смещена южнее 
и соответствует экстремуму аномалии поля силы тя-
жести. Анализ полученной структурной поверхности 
в сопоставлении с картой, составленной только по ре-
зультатам сейсморазведки, позволил предложить уточ-
ненную модель корреляции отражающего горизонта Ia.

Границы петрофизических комплексов проводились 
с учетом основных разломов.

Рифтовая природа прогиба косвенно подтвержда-
ется присутствием в его бортах наклонных интру-

зивных тел, фиксирующихся положительными ано-
малиями локальной составляющей магнитного поля 
(см. рис. 6, с. 65).

Подобные наклонные в сторону депоцентра оса-
дочного бассейна сейсмические границы известны 
в  крупных рифтовых зонах, и  это те самые SDR 
(seaward-dipping reflectors) прослаивания осадочных 
и интрузивных тел на бортах рифтов. Протяженные 
признаки внедрения интрузивных тел в толщу осадоч-
ного чехла в виде локальных зон нарушения просле-
живаемости отражений (хаотичной записи волнового 
сейсмического поля) подтверждаются также данными 
сейсморазведки.

Заметим, что особенности строения прогиба, от-
мечаемые в том числе характерной структурой гра-
витационного и магнитного полей над ним, в целом 
очень хорошо соответствует представленной в концеп-
туальной модели строения грабена Тэндахо в Афар-
ской впадине Восточной Африки (Эфиопия) и других 
рифтовых зон, в том числе океанических рифтов [4].

Отметим, что верхнепермский – нижнетриасовый 
этаж не входит в состав фундамента. Это самосто-
ятельный переходный рифтовый комплекс, толща, 
выходящая на поверхность в виде траппов плато Пу-
торана, но с большим объемом терригенных морских 
глинисто-песчаных прослоев.

Рисунок 6 – Интрузивные тела в толще осадочного чехла Енисей-Хатангского прогиба
Наклонные  блоки – зоны аномальных по высокой плотности и магнитоактивности  

возможно габбро-амфиболитово-долеритовых интрузий, фиксирующие поверхности SDR

Рисунок 5 – Карта петрофизической 
классификации пород фундамента  

(условные обозначения представлены  
в табл. 1)

Таблица 1 – Петрофизическая характеристика выделенных классов

Имя Цвет Петрофизический 
параметр Среднее Минимальное Максимальное Комментарии

Класс 1
Плотность, г/см3 2,88 2,77 3,0

ГипербазитыНамагниченность, 
условные единицы −2,32 −9,27 −0,26

Класс 2
Плотность, г/см3 2,81 2,75 2,97 Амфиболиты,  

амфиболизированые  
габброиды

Намагниченность, 
условные единицы 3,994 1,249 11,54

Класс 3
Плотность, г/см3 2,75 2,69 2,78

Габброиды,  
габбро-долеритыНамагниченность, 

условные единицы 4,872 2,765 7,724

Класс 4
Плотность, г/см3 2,65 2,6 2,69

Гранито-гнейсыНамагниченность, 
условные единицы −0,652 −5,75 1,628

Класс 5
Плотность, г/см3 2,68 2,64 2,71 

Граниты, грано-диоритыНамагниченность, 
условные единицы 2,516 1,25 4,668

Класс 6
Плотность, г/см3 2,72 2,69 2,76

Гнейсы, гранито-гнейсы,  
гранодиоритыНамагниченность, 

условные единицы −0,59 −5,92 2,384

Класс 7
Плотность, г/см3 2,77 2,71 2,80

Метавулканиты
Намагниченность, м 1,438 −0,26 3,142

Класс 8
Плотность, г/см3 2,79 2,76 2,82 Кристаллические сланцы, 

гнейсыНамагниченность, м −0,170 −1,77 1,249

Класс 9
Плотность, г/см3 2,84 2,82 3

БазальтоидыНамагниченность, 
условные единицы 0,477 −0,26 2,00
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ются положительные магнитные аномалии, вытянутые 
вдоль границ мегавала, маркирующие места внедре-
ния интрузий преимущественно основного состава.

Рассохинский вал выделяется в гравитационном 
поле максимумом, который может быть связан с ин-
версионным поднятием слоев на нем, а также внедре-
нием тяжелых мантийных магматических пород в осе-
вую часть прогиба под ним, где произошел рифтовый 
разрыв земной коры. Это заключение подтверждается 
данными сейсморазведки, согласно которым в осевой 
части прогиба ниже юрско-меловой части геологиче-
ского разреза отсутствуют какие‑либо отражения, что 
свидетельствует в пользу деструкции земной коры 
в доюрское время.

Поскольку подошва юрско-меловой поверхности 
является границей раздела между двумя главными 
структурно-тектоническими этажами и определяет 
современный тектонический план, а известные ме-

сторождения УВ в ЕХРП и перспективы нефтегазо-
носности связаны с верхним структурным этажом, 
именно эта структурная поверхность (горизонт Iа) 
была взята за основу структурно-тектонической схемы 
(см. рис. 8).

Таким образом, на основе комплексной интерпре-
тации данных гравиразведки, магниторазведки и сей-
сморазведки 2D была построена новая структурно-
тектоническая карта зоны сочленения Рассохинского 
и Балахнинского мегавалов в Енисей-Хатангском про-
гибе, что позволило сделать следующие основные 
выводы.

Уточнены границы и  взаимосвязи структур 
ЕХРП. Четко закартированы основные тектониче-
ские элементы первого порядка: Носковско-Агапский 
прогиб на севере, Рассохинский мегавал в центре, 
Боганидо-Жданихинский прогиб на юге и бортовая 
часть – Северо-Сибирская моноклиналь.

Уточнение схемы тектонического 
районирования
На площади работ по данным аэромагнитной съемки 
зафиксированы аномалии, которым могут соответ-
ствовать крупные магматические образования и места 
внедрения интрузий по разломам. Согласно прове-
денному геофизическому моделированию, основные 

магнитные объекты с наименьшими глубинами зале-
гания размещены в бортовых частях ЕХРП и круто 
падают к осевой части. Магнитные объекты в осе-
вой части прогиба в основном залегают на больших 
глубинах (более 8 км). Кроме того, вдоль разломов, 
ограничивающих Рассохинский мегавал, локальной 
составляющей аномального магнитного поля фиксиру-

Рисунок 8 – Структурно-тектоническая карта по подошве юрско-меловых отложений
1 – моноклизы; 2 – мегапрогибы; 3 – мегавалы; 4 – надпорядковая складчатая структура Таймыра; 5 – прогибы;  

6 – структурные валы и купольные поднятия; 7 – изолинии кровли разновозрастных доюрских отложений;  
8 – разрывные нарушения; 9 – контур аэрогеофизических работ 2022 года

Рисунок 7 – Сравнение структурных карт по подошве юрских отложений  
(опорный горизонт Ia)

А – структурная карта по данным сейсморазведки; Б – структурная карта по результатам комплексирования данных 
потенциальных полей и сейсморазведки.  

1 – разрывные нарушения; 2 – изолинии; 3 – контур аэрогеофизических работ 2022 года;  
4 – контур Енисей-Хатангской НГО
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Пересмотрена тектоническая принадлежность 
периклинали Рассохинского мегавала. Показано, 
что структуры на северо-восточ ном окончании этого 
мегавала (восточный вал и Курьинское куполовидное 
поднятие), ранее относившиеся к Балахнинскому ме-
гавалу, являются частью Рассохинского.

Выделен новый разлом в зоне сочленения мега-
валов. Установлено наличие вертикального разлома 
северо-западного простирания с левосторонней сдви-
говой компонентой, который разделяет Рассохинский 
и Балахнинский мегавалы.

Закартирована система разрывных нарушений. 
На основе анализа градиентов гравитационного и маг-
нитного полей построена детальная карта разломов, 
включая продольные нарушения, осложняющие скло-
ны валов, и поперечные сдвиги, свидетельствующие 
о горизонтальных перемещениях блоков, что не всегда 
очевидно по данным только сейсморазведки.

Заключение
Применение аэрогеофизических исследований на реги-
ональном этапе ГРР является важной составляющей для 
обеспечения комплексирования геолого-геофизического 
изучения новых территорий и акваторий.

Исследование гравитационных и магнитных полей, 
а также результаты двумерного сейсмоплотностного 
моделирования подтверждают, что Енисей-Хатангский 
региональный прогиб мог сформироваться в усло-
виях рифтового режима. В фундаменте обнаружены 
значительные объемы магматических масс ультраос-

новного и основного состава, возраст которых отно-
сится к пермо-триасовому периоду, что согласуется 
с рифтовой моделью развития региона.

Фундамент Енисей-Хатангского прогиба име-
ет сложное строение: в  бортовых частях пре-
обладают метаморфические породы архей-
раннепротерозойского возраста, тогда как в осевой 
зоне развит пермо-триасовый рифтовый комплекс, 
представленный гипербазитами и базальтами. Широ-
кое распространение магматизма основного состава 
(долериты, габброиды, амфиболиты) подтвержда-
ется высокими значениями эффективной плотности 
и намагниченности. Кристаллический фундамент 
разорван в центре рифта, и зона разрыва заполня-
лась вулкано-магматической толщей с осадочными 
прослоями и внедрением интрузий ультраосновного 
состава. Пермотриасовый рифтинг ЕХРП  связан с 
Колтогорско-Уренгойским рифтом Западной Сибири, 
и поэтому имеет западное максимальное раскрытие 
и разрыв нижне-среднепалеозойского карбонатного 
осадочного комплекса и кристаллического фунда-
мента (100 на площади до 8500 км2); а на восточном 
продолжении ЕХРП рифтинг становится рассеянным 
и без разрыва чехла.

Полученная комплексная модель фундамента и ис-
ходные карты гравитационного и магнитного полей 
уже используются для уточнения границ надпоряд-
ковых элементов и элементов первого порядка карт 
тектонического районирования и нефтегазогеологи-
ческого районирования.
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Аннотация. Терригенные отложения венда Сибир-
ской платформы характеризуются высокой литоло-
го-фациальной неоднородностью, осложняющей 
корреляцию разрезов и прогноз коллекторов. На 
основе комплексного анализа данных геофизиче-
ских исследований скважин, сейсморазведки и керна 
скважин проведено циклостратиграфическое рас-
членение разреза и выделено девять трансгрессив-
но-регрессивных циклитов. В пределах выделенных 
циклитов, с учетом литолого-фациальных особенно-
стей, прослежены продуктивные горизонты от В14 

до В5. Установлено, что коллекторы с улучшенными 
фильтрационно-емкостными свойствами приуроче-
ны к регрессивным фазам циклов и формировались 
в прибрежно-морских и дельтовых фациях. Показа-
на латеральная диахронность границ песчаных тел 
и  пространственная изменчивость качества флюи-
доупоров в зависимости от фациальной зонально-
сти. Циклический анализ позволяет обоснованно 
выделить перспективные зоны нефтегазонакопления 
в  пределах Мирнинского выступа и сопредельных 
территорий.

Ключевые слова: терригенные отложения, вендский период, Мирнинский выступ, фильтрационно-емкост-
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Abstract. The Vendian terrigenous deposits of the 
Siberian Platform are characterized by high lithofacies 
heterogeneity, which complicates section correlation 
and reservoir prediction. Based on an integrated 
analysis of well logs, seismic data, and core materials, 
a cyclostratigraphic subdivision of the section was 
performed, and nine transgressive-regressive cyclothems 
were identified. Within the distinguished cyclothems, 
considering lithofacies features, productive horizons from 

V14 to V5 were traced. It was established that reservoirs 
with enhanced porosity and permeability characteristics 
are confined to the regressive phases of the cycles 
and were formed in coastal-marine and deltaic facies. 
Lateral diachroneity of sand body boundaries and spatial 
variability in seal quality depending on facies zonation 
are demonstrated. Cyclic analysis provides a reliable 
framework for identifying potential petroleum accumulation 
zones within the Mirnyi arch and adjacent areas.

Key words: terrigenous sediments, vendian period, Mirnyi arch, porosity and permeability characteristics, cyclothems, 
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Введение
Сибирская платформа была и остается одним из при-
оритетных регионов для проведения фундаменталь-
ных и прикладных геологических исследований на 
территории Российской Федерации. Это обусловле-

но длительностью истории геологического развития, 
сложностью тектонического строения и значительным 
ресурсным потенциалом территории. Мирнинский 
выступ, расположенный на северо-востоке Непско-
Ботуобинской антеклизы (НБА) Сибирской платфор-
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мы, представляет особый интерес ввиду наличия в его 
пределах месторождений алмазов, нефти, газа и дру-
гих полезных ископаемых.

Основные перспективы нефтегазоносности Мир-
нинского выступа связаны с терригенными отложени-
ями венда, приуроченными к его нижней части, карбо-
натными – верхней части венда, а также карбонатными 
продуктивными горизонтами кембрия. При этом имен-
но терригенные отложения венда в настоящее время 
являются основным объектом разработки, несмотря на 
высокую неоднородность фильтрационно-емкостных 
свойств (ФЕС) коллекторов, обусловленную литолого-
фациальными особенностями и проявлением вторич-
ных процессов [1].

Подходы к прогнозу перспектив вендских отложе-
ний, основанные главным образом на литологической 
корреляции в условиях неравномерного бурения, от-
бора керна в основном из продуктивных интервалов, 
в сочетании со стратиграфической диахронностью 
границ песчаных тел, низким фаунистическим раз-
нообразием, затрудняющим биостратиграфическую 
корреляцию, высокой литолого-фациальной неодно-
родностью и сложным тектоническим строением тер-
ритории, демонстрируют низкую достоверность и не 
позволяют проводить надежную оценку перспектив.

Стратиграфическая привязка вендских отложений 
четко прослеживается на уровне системы, на более мел-
ких уровнях расчленение терригенного венда остается 
дискуссионным. Основные нефтегазопоисковые и стра-
тиграфические исследования проводятся по керну сква-
жин на борту вендского палеопрогиба, где вендские 
отложения имеют небольшую мощность (до 200 м). 
В то время как на периферии платформы мощности 
достигают первых километров (до 10 км в Патомском 
бассейне [2]), а сами отложения выходят на дневную 
поверхность. Проблема стратиграфии венда связана 
и с бедностью фауны, ограничивающей применение 
биостратиграфического метода, в рамках которого ис-
пользуется в основном микропалеонтология [3, 4, 5]. 
В исследовании за основу принята схема корреляции, 
разработанная для внутренних районов Сибирской 
платформы. Она основывается на представлениях о ре-
гиональной выдержанности литологического состава 
отложений венда и кембрия, наличии несогласий (мно-
гие из которых имеют региональный характер), а также 
циклическом строении толщ, позволяющем выделять 
крупные седиментационные циклиты [6].

Согласно концепции седиментационной циклично-
сти [7] разрез осадочного чехла состоит из ассоциаций 
пород, отражающих смену трансгрессивных и регрес-
сивных этапов осадконакопления. Выделение таких 
циклитов по данным керна, геофизических исследова-
ний скважин (ГИС) и сейсморазведки позволяет уста-
навливать изохронные поверхности, в рамках которых 
проводится фациальный анализ и корреляция локаль-
ных песчаных тел. Подобный подход обеспечивает 
генетически обоснованный прогноз распространения 
коллекторов и разделяющих их флюидоупоров, так 
как каждый этап цикла характеризуется определен-
ным набором литологических свойств и вторичных 

изменений. Этот подход актуален как для доразведки 
изученных площадей Мирнинского выступа, так и для 
экстраполяции данных на сопредельные территории 
(например, Нюйско-Джербинскую впадину Предпа-
томского прогиба).

Целью работы является установление свойств и за-
кономерностей распространения коллекторов терри-
генных вендских отложений в пределах Мирнинского 
выступа Сибирской платформы на основе цикличе-
ского анализа.

Объект исследования
Объектом исследования являются вендские терри-
генные отложения Мирнинского выступа (см. рис. 1, 
с. 73), которые относятся в рамках принятой схемы 
корреляции к вилючанскому, непскому горизонтам ниж-
него венда и низам тирского горизонта верхнего венда.

На рисунке 1а приведен фрагмент тектонической 
карты, на которой показано положение Мирнинско-
го выступа Непско-Ботуобинской антеклизы в регио-
нальном плане. Он расположен на северо-востоке ан-
теклизы, с востока граничащей с Нюйско-Джербинской 
впадиной Предпатомского прогиба, Вилючанской сед-
ловиной, Ыгыатинской впадиной Вилюйской синекли-
зы. Согласно обобщенной палеогеографической схеме 
времени накопления терригенных вендских отложений, 
построенной с учетом материалов Н. В. Мельникова [6] 
и изображенной на рисунке 1б, отложения терригенно-
го венда в пределах Мирнинского выступа формирова-
лись в обстановках прибрежных равнин, периодически 
заливаемых морем, большую часть времени представ-
лявших собой сушу, а также в прибрежно-морских 
и мелководно-морских условиях.

В основу исследования легли данные по 15 сква-
жинам с комплексом ГИС различной полноты и семи 
скважинам с отбором керна. По керновому материалу 
проведены макроскопическое описание, рентгенофа-
зовый анализ (РСА) и петрофизические исследования. 
Сейсморазведочные материалы представлены двумя ре-
гиональными профилями 2D, пересекающими Мирнин-
ский выступ и Нюйско-Джербинскую впадину, а также 
локальными кубами 3D в пределах изучаемого района.

Методы исследования
Основным методом исследования является цикличе-
ский анализ, базирующийся на комплексной интерпре-
тации керновых данных, материалов геофизических 
исследований скважин и сейсморазведки. Цикличе-
ский анализ позволяет выделять изохронные поверх-
ности, проводить расчленение разреза в скважинах 
как с керном, так и без него, но с комплексом ГИС, 
устанавливать генетические связи между фациями, 
выявленными как по керну, так и по характеру кривых 
ГИС. Именно такой комплекс работ был реализован 
в рамках исследования.

Суть циклического анализа состоит в выделении 
в разрезе закономерных повторяющихся и направлен-
ных изменений литогенетически связанных пород, 
отражающих колебания уровня моря, увеличение 
и уменьшение пространства аккомодации. Циклит – 

геологическое тело, являющееся вещественным резуль-
татом процессов, происходивших в течение седимента-
ционного цикла [8]. В пределах циклитов выделяется 
две части: трансгрессивная и регрессивная. Трансгрес-
сивной части, отложения которой формировались от 
начала затопления до его максимума, в пределах мор-
ских и прибрежно-морских фаций отвечают глинистые 
породы, которые четко выделяются максимумами на 
кривой гамма-каротажа (ГК), а на сейсмических разре-
зах соответствуют ярким региональным сейсмическим 
реперам. Регрессивной части отвечают более грубозер-
нистые отложения, формировавшиеся от максимума 
затопления до несогласия в кровле. Подобная смена 
проявляется снижением значений кривой ГК.

В континентальных фациях (аллювиальных и про-
лювиальных) цикличность контролируется колебани-
ями базиса эрозии, связанными с изменениями уровня 
моря. В трансгрессивную фазу, при повышении базиса 
эрозии, скорость течения рек снижается, что приводит 
к накоплению отложений как таковых – сначала более 
грубозернистых, а затем более тонкозернистых. В ре-
грессивную фазу, сопровождающуюся понижением 
базиса эрозии, происходит активизация эрозионных 
процессов, в результате чего в пределах фазы могут 
наблюдаться следы субаэрального воздействия. На 
кривых ГИС такие циклиты идентифицируются по 
характерным колоколообразным или блочным формам 
кривых ГК и ПС, отражающих резкое снижение гли-

нистости в основании и ее постепенный рост к кровле.
В терригенно-карбонатных и карбонатных разрезах 

цикличность также четко фиксируется. В трансгрес-
сивную фазу, по мере удаления береговой линии от 
шельфа, уменьшается привнос обломочного материа-
ла, что способствует накоплению чистых карбонатных 
разностей. В регрессивную фазу, при приближении 
береговой линии и усилении терригенного сноса, в раз-
резе появляются глинистые известняки и глинистые 
доломиты. В условиях замкнутых бассейнов и лагун 
регрессия сопровождается крайним обмелением бас-
сейна и началом формирования эвапоритов: доломиты 
сменяются ангидритами, гипсами и каменными солями.

Практическая реализация данной методологии 
потребовала интеграции нескольких взаимодопол-
няющих методов, каждый из которых выполняет 
специфическую функцию в построении циклостра-
тиграфической модели.

Макроскопическое описание керна проводилось 
с выделением литологических типов, текстурных 
особенностей и границ эрозионных размывов. Рент-
генофазовый анализ (РСА) позволил количественно 
оценить минеральный состав и степень зрелости обло-
мочного материала. Петрофизические исследования, 
выполненные с привязкой к выделенным циклитам, 
продуктивным горизонтам и литофациям, позволили 
провести оценку фильтрационно-емкостных свойств 
отложений.

Рисунок 1 – Тектоническая карта Сибирской платформы (а) и обобщенная 
палеогеографическая схема времени накопления вендских терригенных отложений [6] 

с фактическим материалом (б)
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На основе комплекса кривых ГИС проведено вы-
деление литологических пачек и границ циклитов. 
В скважинах, не обеспеченных керном, применен 
метод электрометрических фаций, позволивший по 
форме и амплитуде кривых идентифицировать обста-
новки осадконакопления и экстраполировать литоло-
гическую модель на всю площадь работ.

Поскольку мощность выделенных циклитов отвеча-
ет больше разрешающей способности сейсморазвед-
ки, то для корреляции циклитов между скважинами 
были использованы данные сейсморазведки 2D и 3D. 
Глубинные стратиграфические отбивки были пере-
ведены во временную область путем расчета синте-
тических трасс (по данным акустического каротажа 
и импульсу Риккера). Точность привязки контроли-
ровалась данными вертикального сейсмического про-
филирования.

Комплексирование указанных методов в  рам-
ках циклического и литолого-фациального анали-

зов позволило выполнить прогноз распространения 
и фильтрационно-емкостных свойств коллекторов, 
а также обосновать перспективы нефтегазоносности 
Мирнинского выступа и сопряженных территорий.

Результаты исследований получены при помощи 
оборудования, приобретенного по программе разви-
тия Московского университета: автоматизированной 
системы для исследования фильтрационно-емкостных 
свойств керна при двухфазной фильтрации в кислото-
стойком исполнении (СМП-ФЕС2А); автоматизиро-
ванной системы измерения проницаемости (ПИК-НА-
НО-СФ); ядерно-магнитного релаксометра (ITMR‑10).

Результаты исследования

Анализ крупноячеистой цикличности 
терригенных вендских отложений
Комплексный анализ ГИС и керна скважин из рай-
она месторождений Мирнинского свода и Нюйско-

Джербинской впадины позволил как выявить осо-
бенности состава отложений разных фациальных зон 
и подтвердить данные [6], так и расчленить преиму-
щественно терригенный вендский разрез на девять 
изохронных трансгрессивно-регрессивных циклитов 
Алевролитово-глинистые (ц0–ц8) (см. рис. 2, с. 74).

Как видно из рисунка 2, в ботуобинской зоне преоб-
ладают песчаные и алевро-песчаные разности, кото-
рые формировались в прибрежно-морских обстанов-
ках с ограниченным пространством аккомодации, что 
приводило к быстрому его заполнению, частому выхо-
ду территории в зону субаэральной экспозиции и ак-
тивной эрозии ранее накопленных осадков. Условия 
осадконакопления и наличие несогласия обусловили 
небольшую мощность терригенного венда в пределах 
этой зоны (10–150 м). Данное несогласие было выде-
лено на основании того, что в пределах центральной 
части Мирнинского свода в районе Среднеботуобин-
ского месторождения отложения второго циклита за-
легают на отложениях восьмого, в подошве которого 
присутствуют базальные гравелиты. В нюйской зоне, 
располагавшейся в более морских условиях, нака-
пливались преимущественно тонкозернистые алевро-
глинистые разности при средних мощностях венда 
(150–400 м). Вилючанская зона, удаленная от источни-
ков сноса и располагавшаяся в области мелководного 
шельфа, характеризуется терригенно-карбонатным 
(аргиллит-мергель-доломитовым) составом и макси-
мальными мощностями отложений (500 м и более).

Схема корреляции циклитов в терригенных отложе-
ниях венда была построена в основном по скважинам 
с данными ГИС и ограниченными или отсутствующи-
ми данными по керну (см. рис. 3).

На рисунке 4 (см. с. 76) показан сейсмогеоло-
гический разрез, выравненный на кровлю ботуобин-
ского горизонта, выделяемого в пределах восьмого 
циклита – ц8.

Профиль, изображенный на рисунке 4, позволяет 
подтвердить закономерности, установленные по сква-
жинным данным. Выклинивание циклитов и умень-
шение мощности терригенных вендских отложений 
в северном направлении четко фиксируется по отража-
ющим горизонтам, отвечающим границам циклитов, 
которые по данным сейсморазведки были прослежены 
в межскважинном пространстве.

Комплекс всей вышеописанной информации по-
зволил более детально дать характеристику каждому 
из циклитов.

Нулевой циклит (ц0), в пределах которого выде-
ляется вилючанский горизонт (В14), был прослежен 
в основном по данным сейсморазведки. В скважинах 
он был зафиксирован в районе Отраднинского место-
рождения. Этот горизонт отвечает базальному этапу 
осадконакопления (часто его отложения залегают на 
породах фундамента или рифейских породах осадоч-
ного чехла). Мощность отложений в исследуемом 
районе составляет 0–100 м. Отложения горизонта 
представлены в основном кварцевыми песчаниками 

Рисунок 2 – Корреляция сводных разрезов по месторождениям и цикличность терригенного 
венда в пределах Мирнинского выступа и Нюйско-Джербинской впадины

Рисунок 3 – Схема корреляции циклитов в терригенных отложениях венда по профилю 1-1’. 
В направлении с юга на север наблюдается выклинивание циклитов ц0, ц1, ц4, ц5, ц6
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хоронохской свиты и алевролитами, которые фор-
мировались в мелководно-морских условиях при 
активном поступлении флювиогляциального мате-
риала с суши, располагавшейся в западной части 
Непско-Ботуобинской антеклизы. Их формирование 
в постледниковый этап после Мариноанского оледе-
нения согласуется с региональными данными [2, 9].

Первый циклит (ц1) прослеживается повсеместно, 
он достаточно уверенно выделяется по всем данным. 
В его пределах выделяется талахский горизонт (В13), 
сложенный преимущественно песчаниками и граве-
литами конусов выноса, который характеризуется 
аномально высокими значениями на кривой ГК. Это 
связано не с глинистостью, а с повышенным содер-
жанием радиоактивных минералов в гальке пород 
кислого состава, а также с высокой долей полево-
шпатового материала в песчаниках, что подтвержда-
ет выводы, сделанные ранее [10]. Данный признак 
служит надежным маркером горизонта в условиях 
отсутствия керна.

Мощность отложений циклита варьирует от 5 до 
100 м, сокращаясь в направлении с юго-востока на 
северо-запад в сторону палеосуши. Утонение разреза 
связано как с интенсивной эрозией кровельной ча-
сти циклита, сформировавшейся в субконтиненталь-
ных условиях регрессивной фазы, так и с тем, что по 
мере трансгрессии исследуемый район постепенно 
вовлекался в область осадконакопления, и поэтому 
в более погруженных областях мощности циклита 
больше. Накопление отложений талахского горизон-
та происходило в условиях аллювиальной равнины, 
о чем свидетельствуют грубозернистые отложения, 
представленные конгломератами, гравелитами, пес-
чаниками грубозернистыми пологими косыми и го-
ризонтальными текстурами.

Отложения второго циклита (ц2) прослеживаются 
повсеместно и характеризуются относительно выдер-

жанной мощностью (20–25 м), однако их литологи-
ческий состав разнообразен и подчинен фациальной 
зональности. В пределах Мирнинского свода (ботуо-
бинская фациальная зона) разрезы сложены алевро-
песчаными разностями с прослоями доломитов. На 
восточном склоне Непско-Ботуобинской антеклизы 
и севере Нюйско-Джербинской впадины (нюйская 
фациальная зона) преобладают аргиллиты. В южной 
части впадины и Вилючанской седловины (вилючан-
ская фациальная зона) разрез представлен глинистыми 
доломитами и ангидрито-доломитами.

Литологический состав отложений третьего и чет-
вертого циклитов (ц3–ц4) в целом аналогичен описан-
ному выше для ц2, а особенности их пространствен-
ного распространения детально рассмотрены ранее. 
Совокупность циклитов ц2–ц4 в районе Мирнинского 
выступа образует подразмывный комплекс, в рамках 
которого выделяется улаханский горизонт, что со-
гласуется со схемой корреляции терригенных венд-
ских отложений северо-востока Непско-Ботуобинской 
антеклизы [11]. Вследствие эрозионного характера 
кровельной границы отложения горизонта носят 
разновозрастный характер: в зависимости от объема 
несогласия в разрезе сохраняются фрагменты либо 
нижележащих (ц2), либо вышележащих (ц3–4) частей 
комплекса. Комплекс представлен переслаиванием 
песчаников и алевролитов, сформированных в обста-
новках прибрежной зоны и фронта дельты.

В пределах пятого и шестого циклитов (ц5–ц6), 
соответствующих региональному верхненепско-
му резервуару, выделяется хамакинский горизонт 
(пласт В10). Горизонт развит на всей территории 
исследования, за исключением северо-восточной 
части Мирнинского свода. Накопление осадков про-
исходило преимущественно в дельтовых условиях 
в пределах нюйской фациальной зоны, тогда как 
в вилючанской зоне, располагавшейся в более мор-

ских условиях мелководного шельфа, продолжалось 
формирование терригенно-карбонатных глинисто-
мергелистых толщ.

Отложения седьмого циклита (ц7) характеризуются 
более широким распространением по сравнению с вы-
шележащими и, вероятно, маркируют начало новой 
трансгрессивной фазы. Тем не менее отложения цикли-
та распространены не повсеместно: они отсутствуют 
в районе Средеботуобинского месторождения Мир-
нинского выступа, максимальное развитие отмечается 
в пределах нюйской и вилючанской фациальных зон. 
В вилючанской зоне продуктивная часть циклита пред-
ставлена песчаниками харыстанского горизонта (В6), 
а также аргиллитами, залегающими на терригенно-
сульфатно-карбонатных породах ынахской свиты.

Отложения восьмого циклита (ц8) соответствуют 
завершающему этапу терригенного осадконакопления 
венда и образуют основную проницаемую часть тир-
ского регионального резервуара. Ботуобинский гори-
зонт (В5) (см. рис. 5) приурочен к регрессивной части 
ц8, он сложен в основном кварцевыми песчаниками 
с незначительной примесью алевролитов и аргилли-
тов, накопление которых происходило в прибрежно-
морских условиях побережья приливно-отливного 
типа, что было установлено авторами ранее [1].

Мощности горизонта, как это видно из рисунка 5, 
изменяются в среднем от 10 до 40 м, а сам он распро-

странен в пределах Непско-Ботуобинской антеклизы 
в виде клинообразной полосы шириной 50–250 км, 
протягивающейся вдоль восточного склона структу-
ры, на северо-западе Непско-Ботуобинской антеклизы 
горизонт отсутствует.

Минералогические данные, представленные на ди-
аграммах размаха (box plot) (см. рис. 6, с. 78), по-
зволяют выявить закономерности изменения состава 
терригенных вендских отложений.

Как видно из рисунка 6, в горизонтах талахском (ц1) 
и хамакинском (ц5–ц6), которые формировались до 
перерыва в осадконакоплении, фиксируется большее 
содержание полевых шпатов при меньшем содержа-
нии кварца в сравнении с породами ботуобинского 
горизонта (ц8), формирование которого происходило 
после перерыва. Длительное нахождение территории 
в условиях субаэральной экспозиции способствовало 
формированию зрелых кор выветривания, а последу-
ющая многократная гидродинамическая переработ-
ка осадков обеспечила их высокую степень зрелости 
и преимущественно кварцевый состав ботуобинского 
горизонта.

Прогноз коллекторов в терригенных 
вендских отложениях
Закономерности стратиграфического расчленения, фа-
циальной зональности и минералогической эволюции 

Рисунок 5 – Схема изопахит нижнебюкской подсвиты (ботуобинского горизонта) в районе 
Мирнинского свода

Рисунок 4 – Сейсмогеологический разрез по профилю 1-1’ с прослеженными циклитами, 
выравненный на кровлю ботуобинского горизонта. В направлении с юга на север 

наблюдается выклинивание циклитов ц0, ц1, ц4, ц5, ц6
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обломочного материала, рассмотренные выше, нахо-
дят прямое отражение в фильтрационно-емкостных 
свойствах продуктивных горизонтов.

На рисунке 7 (см. с. 79) приведены графики за-
висимости коэффициента проницаемости от коэф-
фициента открытой пористости по основным про-
дуктивным горизонтам в районе Мирнинского свода, 
построенные по результатам исследований пористости 
и проницаемости по газу на стандартных образцах.

Коллекторские свойства пород в  пределах ц0 
низкие. В  верхней части циклита алевролиты 
и карбонатно-глинистые отложения обладают низки-
ми экранирующими свойствами, что подтверждает 
ранее сделанные выводы [12]. Однако в зоне выклини-

вая отложений, которая протягивается полосой вдоль 
Нюйско-Джербинской впадины восточнее Непского 
свода, сохранились аллювиальные и флювиогляциаль-
ные отложения вилючанского горизонта (циклит ц0, 
горизонт В14). Коэффициенты открытой пористости 
(Кп) и проницаемости (Кпр) пород горизонта изменя-
ются в широких пределах: Кп – от 4 до 16 %, а Кпр – от 
0,01 до 1000 мД.

Коллекторские свойства талахского горизонта 
(циклит ц1, горизонт В13) также неоднородные, но 
выше, чем у вилючанского горизонта: Кп – 2–24 %, 
Кпр – 0,1–1000 мД. Зоны с улучшенными ФЕС приу-
рочены к району Мирнинского выступа, где распро-
странены в основном песчаные отложения цикли-

та. С учетом условий осадконакопления песчаные 
тела будут диахронными. Экранирующие свойства 
флюидоупоров существенно дифференцированы 
по площади. В южной части Нюйско-Джербинской 
впадины и Вилючанской седловины породы выше 
талахского горизонта представлены глинисто-
ангидритисто-карбонатными разностями с отлич-
ными экранирующими свойствами, на восточном 
склоне Непско-Ботуобинской антеклизы и севере 
впадины – аргиллитами и алевро-глинистыми по-
родами с хорошими экранирующими свойствами. 
В пределах же самого Мирнинского выступа в кров-
ле циклита находятся алевро-песчаные разности, 
обладающие более низкой экранирующей способ-
ностью, что обуславливает более высокий риск 
сохранения залежей в этой зоне. Данные выводы 
дополняют представления о фациальном контроле 
качества флюидоупоров над отложениями талахского 
горизонта [13].

Наибольший коллекторский потенциал улахан-
ского горизонта, выделяемого в пределах циклитов 
ц2–ц4, сохраняется в пределах нюйской фациальной 
зоны, тогда как в ботуобинской зоне отложения ча-
стично эродированы. В кровле горизонта в преде-
лах нюйской зоны залегают глинистые толщи верх-
ненепского подгоризонта, обладающие высокими 
экранирующими свойствами. В ботуобинской зоне 
экран сложен преимущественно алевро-песчаными 
разностями, которые характеризуются низкой изоли-
рующей способностью и могут рассматриваться как 
ложные покрышки.

Хамакинский горизонт (циклиты ц5–ц6, горизонт 
В10) характеризуется умеренно высокими и при этом 
однородными ФЕС: Кп – от 2 до 14 %, Кпр – от 1 до 
400 мД. Улучшение коллекторских свойств приуроче-
но к зонам развития аллювиально-дельтовых систем, 
где отмечается наименьшая степень глинизации и вто-
ричной цементации. В кровле горизонта в пределах 

Рисунок 7 – График зависимости коэффициента проницаемости от коэффициента открытой 
пористости по основным продуктивным горизонтам в районе Мирнинского свода

Рисунок 6 – Диаграммы размаха (box plot) содержания полевых шпатов и кварца в породах 
циклитов из нижней части разреза терригенного венда (ц1 – талахский),  

средней (ц5–ц6 – хамакинский) и верхней (ц8 – ботуобинский)
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нюйской зоны залегают аргиллиты, обладающие вы-
сокими экранирующими свойствами.

В связи с ограниченным представительством об-
разцов харыстанского горизонта (циклит ц7, гори-
зонт В6) в исследуемой коллекции характеристика 
его фильтрационно-емкостных свойств опирается 
на литературные данные [14]. ФЕС горизонта отли-
чаются широкой вариативностью, что обусловлено 
неоднородным литологическим составом разреза: 
карбонатные песчаники переслаиваются с доломити-
зированными алевролитами и глинистыми известня-
ками. Подобная гетерогенность отражает обстановки 
мелководного шельфа с эпизодическим поступлением 
терригенного материала, что согласуется с седимента-
ционными моделями, предложенными для горизонта.

Породы-коллекторы ботуобинского горизонта 
(циклит ц8, горизонт В5) первоначально облада-
ли достаточно однородными в пределах горизон-
та и  в  целом отличными ФЕС (Кп  до 25 %, Кпр 
до >1000 мД), однако в дальнейшем они были су-
щественно изменены вторичными процессами, 
такими как регенерация кварца, ангидритизация, 
засолонение, битуминизация. Первично лучшими 
свойствами обладали хорошо сортированные средне-
зернистые отложения берегового склона и песчаной 
литорали. В кровле горизонт надежно экранируется 
карбонатно-эвапоритовыми отложениями верхнебюк-
ской подсвиты, которые характеризуются повсемест-
ным распространением и высокими экранирующими 
свойствами, особенно в пределах зоны распростра-
нения торсальских солей.

Таким образом, проведенный в работе цикличе-
ский анализ отложений терригенного венда позво-
лил расчленить толщу на девять изохронных цикли-

тов (ц0–ц8). А  также установить, что лучшими 
фильтрационно-емкостными свойствами обладают 
регрессивные части циклитов, сложенные преиму-
щественно песчаниками, состав и текстуры которых 
варьируют в зависимости от фациальной обстанов-
ки: в ботуобинском горизонте хорошо сортированные 
крупно-среднезернистые песчаники с косой однона-
правленной или горизонтальной текстурой, средне-
мелкозернистые песчаники с разнонаправленной ко-
сой текстурой песчаной литорали (Кп до 25 %, Кпр до 
>1000 мД); в хамакинском горизонте – мелкозернистые 
песчаники с волнистой и косой слоистостью дельто-
вых фаций (Kп – 2–14 %, Kпр – 1–400 мД); в талахском 
горизонте – грубозернистые песчаники и гравелиты 
с крупной косой слоистостью аллювиальных фаций 
(Kп – 2–24 %, Kпр – 0,1–1 000 мД); в вилючанском 
горизонте – мелко- и среднезернистые песчаники с го-
ризонтальной слоистостью постгляциальных фаций 
(Kп – 4–16 %, Kпр – 0,01–1000 мД).

На основе установленной циклостратиграфиче-
ской модели и фациальных особенностей терриген-
ных вендских отложений авторами выполнен прогноз 
распространения продуктивных горизонтов в пределах 
Мирнинского выступа и сопредельных структурных 
элементов (см. рис. 8).

Корреляционный профиль, показанный на рисун-
ке 8, наглядно демонстрирует, что наиболее устой-
чивые пары «коллектор – флюидоупор» формируют-
ся в прибрежно-морских и дельтовых обстановках, 
располагающихся в непосредственной близости от 
источников терригенного сноса. Гидродинамическая 
активность волновых и приливно-отливных процессов 
в регрессивные фазы циклов обеспечивала высокую 
степень сортировки песчаного материала, что обу-
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словило формирование коллекторов с лучшими ФЕС. 
В трансгрессивные фазы в тех же зонах накапливались 
глинистые и алевро-глинистые отложения подводных 
дельт и шельфа, сформировавшие впоследствии на-
дежные экранирующие толщи.

Основные перспективы нефтегазоносности Мирнин-
ского свода в пределах ботуобинской фациальной зоны 
связаны с ботуобинским горизонтом. В данном районе 
нижележащие терригенные продуктивные горизонты 
отсутствуют или частично эродированы, а высокая сте-
пень гидродинамической связи внутри разреза ввиду 
отсутствия истинных флюидоупоров подчеркивает роль 
ботуобинских песчаников как главного резервуара, пе-
рекрытого региональными карбонатно-эвапоритовыми 
отложениями верхнебюкской подсвиты.

В северной части Нюйско-Джербинской впадины 
(нюйская фациальная зона) продуктивные горизонты 
и флюидоупоры терригенного венда распространены 
широко. В зависимости от объема несогласия и сте-
пени сохранности разреза перспективными могут 
являться талахский, хамакинский и ботуобинский 
горизонты. При этом в пределах впадины следует 
уделить внимание анализу консервации залежей, по-
скольку это зона с активной тектоникой. Изменения 
структурного плана происходили в среднепалеозой-
ское время, когда уже были сформированы основные 
залежи нефти и газа, и происходят в кайнозойское 
время. Поэтому основные перспективы вендских тер-
ригенных отложений могут быть связаны здесь как 
с комплексом автохтона, так и с антиклинальными 
ловушками аллохтона, детальный анализ которых 
проведен для территории Нюйско-Джербинской впа-
дины Т. И. Ларионовой [15].

В  пределах вилючанской фациальной зоны 
(юг Нюйско-Джербинской впадины и Вилючанская 
седловина) наиболее перспективными представляют-
ся отложения вилючанского, талахского и харыстан-
ского горизонтов, выше которых имеются надежные 
глинисто-карбонатные флюидоупоры.

Обсуждение
Распределение коллекторов с  улучшенными 
фильтрационно-емкостными свойствами подчинено 
фациальной зональности и в разрезе контролиру-
ется положением в регрессивных частях циклитов. 
Лучшие ФЕС характерны для песчаников, формиро-
вавшихся в прибрежно-морских условиях ботуобин-

ского, прибрежно-морских и аллювиальных фациях 
хамакинского горизонтов; снижение проницаемости 
обусловлено латеральным фациальным замещением 
и вторичными процессами, которые наиболее прояви-
лись в ботуобинском горизонте.

Качество флюидоупоров латерально изменчиво. 
В нюйской и вилючанской фациальных зонах флюи-
доупоры представлены глинисто-карбонатными, гли-
нистыми толщами, обладающими хорошими экра-
нирующими свойствами, тогда как в сводовой части 
Мирнинского выступа продуктивные горизонты по 
вертикали замещаются алевро-песчаными породами, 
обуславливающими высокую степень гидродинами-
ческой связанности разреза по вертикали.

Использование циклического анализа вкупе с фа-
циальным позволило ранжировать и  обосновать 
выделение приоритетных зон поисков. Наиболее 
перспективными признаны ботуобинский горизонт 
в пределах ботуобинской зоны и комплекс горизон-
тов В10–В13 в Нюйско-Джербинской впадине, где 
сочетание выдержанных коллекторов и надежных 
флюидоупоров создает условия для формирования 
структурно-литологических и литологических зале-
жей углеводородов.

Заключение
На основе циклического анализа разрез терригенных 
вендских отложений был расчленен на девять изохрон-
ных циклитов. В их пределах породы с лучшими ФЕС, 
представленные преимущественно песчаниками, со-
став и свойства которых варьируют в зависимости от 
обстановок формирования, приурочены к регрессив-
ным частям циклитов.

С северо-запада на юго-восток возрастает общая 
мощность терригенных вендских отложений и  ко-
личество терригенных пропластков разного возрас-
та, на самом юго-востоке преобладало карбонатное 
осадконакопление, где также увеличивается роль 
глинисто-карбонатных флюидоупоров. Это опреде-
лило дифференцированный характер перспектив: 
в  ботуобинской зоне высокая гидродинамическая 
связанность концентрирует потенциал в кровельном 
восьмом циклите (ботуобинский горизонт), в  нюй-
ской зоне перспективны и нижележащие горизонты 
благодаря сочетанию коллекторов и покрышек в раз-
резе, а  в  вилючанской зоне основными объектами 
выступают талахский и харыстанский горизонты.

Рисунок 8 – Концептуальная схема взаимоотношения циклитов и продуктивных горизонтов 
в их пределах для района Мирнинского выступа
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Аннотация. В статье представлена уточненная ме-
тодика расчета технологических режимов эксплуата-
ции обводненных наклонно-направленных газовых 
скважин, учитывающая особенности их конструк-
ции. Методика основана на результатах широкомас-
штабного цикла экспериментальных исследований 
газожидкостных потоков на специализированном 
экспериментальном стенде, воспроизводящем фи-
зические условия газовых промыслов, и позволяет 
учесть геометрические параметры стволов сква-
жин. Проведенный анализ результатов расчетов и их 
сравнение с промысловыми данными и расчетами по 
другим существующим методиками продемонстриро-
вали высокую точность используемых расчетных мо-

делей. Предлагаемая методика позволяет провести 
анализ влияния геометрии профиля ствола скважи-
ны на ее продуктивную характеристику. Из представ-
ленного анализа следует вывод о том, что при про-
ектировании разработки газовых и газоконденсатных 
месторождений следует избегать рекомендаций по 
использованию эксплуатационных скважин с зенит-
ными углами наклона стволов в диапазоне 30–60 °.

Предложенные методика и расчетные модели 
рекомендуются к применению при проектировании 
и реконструкции газовых промыслов, а также при оп-
тимизации технологических режимов эксплуатации 
наклонно-направленных и горизонтальных газовых 
и  газоконденсатных скважин.

Ключевые слова: газожидкостные потоки, наклонная скважина, профиль ствола скважины, обводнение, ма-
тематическая модель, технологический режим, минимальный дебит, газовый промысел
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Abstract. The article presents an updated methodology 
for calculating the technological modes of operation 
of  flooded directional gas wells, taking into account 
their design features. The methodology is based on 
the results of a large-scale cycle of experimental studies 
of gas-liquid flows on a specialized experimental stand 
reproducing the physical conditions of gas fields, 
and allows taking into account the geometric parameters 
of boreholes. The analysis of the calculation results 
and  their comparison with field data and calculations 
using other existing methods demonstrated the high 
accuracy of the calculation models used. The proposed 

technique makes it possible to analyze the influence 
of the geometry of the borehole profile on its productive 
characteristics. From the presented analysis, it follows 
that when designing the development of gas and  gas 
condensate fields, recommendations on the use 
of  production wells with zenith angles of inclination 
of  the trunks in the range of 30–60 ° should be avoided.

The proposed methodology and calculation models 
are recommended for use in the design and reconstruction 
of gas fields, as well as in optimizing the technological 
modes of operation of directional and horizontal gas 
and gas condensate wells.

Keywords: gas-liquid flows, inclined well, borehole profile, flooding, mathematical model, technological mode, 
minimum flow rate, gas field

For citation: Vasiliev V. G., Ploskov A. A., Stonozhenko I. V., Suleymanov T. I., Nikolaev O. V. Investigation 
of the influence of the design of an inclined well on its productivity. Scientific Journal of the Russian Gas Society. 
2026;3(53):84-90. (In Russ.). EDN YWXOZW.

Введение
В последние десятилетия интенсивно развиваются 

технологии разработки газовых и газоконденсатных 
месторождений системами наклонно-направленных 
и горизонтальных скважин. Поскольку в большин-
стве практических случаев в продукции скважин со-
держится жидкость (углеводородный конденсат или 
вода), методология моделирования потоков продук-

ции в системах добычи и сбора газа, основанная на 
применении соотношений однофазной гидродинами-
ки, нуждается в корректировке.

В современной литературе представлены результа-
ты экспериментальных исследований газожидкостных 
потоков (ГЖП) в наклонных трубах и построенные на 
их основе расчетные модели для прогнозирования ре-
жимов работы наклонных скважин, в продукции кото-
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рых содержится жидкость [1–4]. Однако условия про-
веденных экспериментов не характерны для газовых 
промыслов по диаметрам исследованных труб (d < 
0,38 м), объемным расходным содержаниям жидкой 
фазы (β > 0,01) и давлениям (p ≈ 0,1 Мпа), что приво-
дит к существенным погрешностям при расчетах [5].

С целью создания адекватной методологии 
моделирования ГЖП в  скважинах и  шлейфах 
в ООО «Газпром ВНИИГАЗ» был проведен широко-
масштабный цикл экспериментальных исследований 
на стенде, воспроизводящем промысловые условия 
[6–10]. На основе полученных результатов разработа-
ны модели, позволяющие с высокой точностью про-
гнозировать поведение промысловых систем [7–10], 
в том числе с наклонно-направленными и субгори-
зонтальными потоками.

Описание уточненной методики 
и расчетной модели наклонных ГЖП
В настоящей статье описываются уточненная гидро-
динамическая модель, разработанная по результатам 
экспериментальных исследований ГЖП, проведенных 
в ООО «Газпром ВНИИГАЗ», и методика расчета на 
ее основе обводненных наклонных скважин, а также 
проводится сравнительный анализ результатов расче-
тов с промысловыми данными и расчетами по другим 
существующим методикам.

Модель для расчета потерь давления в наклонных 
ГЖП оперирует следующими безразмерными пара-
метрами [6–9]:

•	 приведенный параметр Фруда (по  газу) высту-
пает в качестве расходной характеристики газа:

	 (1)

•	 безразмерный градиент давления:

	 (2)

•	 параметр Вебера:

	 (3)

•	 параметр Бузинова:

	 (4)

•	 параметр Фруда по жидкости:

	 (5)

•	 параметр Этвеша:

	 (6)

•	 безразмерный диаметр трубы:

	 (7)

Здесь D0 = 0,055 м.

В формулах (1) – (7) приняты обозначения: u – ско-
рость газа; v – скорость жидкости; ρг и ρж – плотности 
газа и жидкости соответственно; σ – поверхностное 
натяжение на границе раздела «жидкость – газ»; g – 
ускорение свободного падения; d – внутренний диа-
метр трубы; p – давление; L – длина трубы.

Типичный вид зависимости градиента давления i от 
расходной характеристики газа Fr* при фиксирован-
ном расходе жидкости представлен на рисунке 1, где 
выделены реперные точки с координатами A(Fr0

*, i0) 
и B(Fr1

*, i0), разделяющие три характерных участка 
кривой:

1.	Fr* > Fr0
* – правая ветвь, аппроксимирует-

ся полиномом первой степени; соответствует 
дисперсно-кольцевому режиму ГЖП.

2.	Fr1
* > Fr* > Fr0

* – участок минимума потерь 
давления; соответствует переходному режиму 
ГЖП.

3.	Fr* < Fr1
* – левая ветвь; соответствует вспенен-

ному режиму ГЖП.
Абсцисса точки А для наклонного потока опреде-

ляется по формуле:

	(8)

где a, b, c, d – вспомогательные расчетные параме-
тры, полученные путем аппроксимации эксперимен-
тальных данных:

	(9)

	 (10)

	 (11)

	 (12)

Ордината точек А и B для наклонного ГЖП опре-
деляется по формуле:

	 (13)

где α – зенитный угол наклона трубы.

Абсцисса точки B для наклонного ГЖП определя-
ется по формулам:

если , 
то 	 (14)

если , 
то 

Параметр Fr0
* (0) в (8) определяется по формуле 

для вертикального ГЖП:

	 (15)

Параметр i0 (0) в (13) также определяется по фор-
муле для вертикального ГЖП:

	(16)

На правой ветви характеристики ГЖП, то есть при 
Fr* > Fr0

* (α), потери давления в наклонном потоке 
рассчитываются по формуле:

	 (17)

На участке минимума потерь давления, то есть при 
Fr1

* (α) > Fr* > Fr0
*(α), потери давления в наклонном 

потоке рассчитываются по формуле (13).
На левой ветви характеристики ГЖП, то есть при 

Fr* < Fr1
* (α), потери давления в наклонном потоке 

рассчитываются по формуле:

	 (18)

где 

Формула для расчета градиента давления в наклон-
ном ГЖП в размерном виде имеет вид:

	 (19)

Приведенные соотношения отражают зависи-
мость потерь давления в наклонном ГЖП от диа-
метра трубы, давления, скоростей и свойств газовой 
и жидкой фаз.

Отметим, что в представленной модели наклонных 
ГЖП для расчетов потерь давления не требуется ин-
формация об истинном объемном водосодержании, 
что существенно упрощает процедуру моделирования 
и повышает ее точность [7].

Тестирование новой методики
Рассмотрим работу наклонной обводненной скважины 
одного из восточносибирских месторождений. Про-
филь скважины изображен на рисунке 2.

Расчет скважины осуществляется численным мето-
дом «снизу вверх» по алгоритму, описанному в [10].

Текущие параметры скважины: глубина башма-
ка насосно-компрессорных труб (НКТ) Y = 3260 м, 
длина ствола НКТ L = 4667 м, смещение (отход) по 
горизонтали X = 2394 м, диаметр НКТ Ду = 114 мм 
(d = 0,1 м), пластовое давление рпл = 18,14 Мпа, дав-
ление на устье ру = 8,9 Мпа, водогазовый фактор 
W = 60 см3/м3, плотность газа при стандартных ус-
ловиях ρ0 = 0,7471 кг/м3, коэффициенты фильтраци-
онных сопротивлений a = 0,288 Мпа2/(тыс. м3/сут), 
b = 0,00034 Мпа2/(тыс. м3/сут). Известно, что сква-
жина периодически задавливается жидкостью. На 
рисунке 3 представлены текущие и ретроспективные 
промысловые данные по динамике дебита скважины 
и устьевого давления (измеренного перед штуцером, 
установленным между устьем скважины и шлейфом).

Из рисунка 3 видно, что, во‑первых, дебит сква-
жины неустойчив и, во‑вторых, условия эксплуатации 

Рисунок 1 – Реперные точки на кривой 
потерь давления в наклонном ГЖП

Рисунок 2 – Профиль 1 скважины

Рисунок 3 – Динамика дебита скважины 
и устьевого давления с отметкой моментов 

продувок
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требуют проведения периодических продувок (ко-
торые проводились в моменты, отмеченные верти-
кальными зелеными пунктирными линиями), после 
которых наблюдается краткосрочное восстановление 
дебита.

Гидродинамические характеристики скважины, 
рассчитанные по разным методикам, представлены 
на рисунке 4.

На рисунке 4, помимо кривой притока рз = рз(Q), 
изображены устьевые характеристики скважины, 
рассчитанные: по модели для однофазного газа ОГ, 
по модели Мукерджи и Брилла (M&B) [3], по моде-
ли ООО «Газпром ВНИИГАЗ» для наклонных газо-
жидкостных потоков (Н ГЖП, вариант 1), по модели 
ООО «Газпром ВНИИГАЗ» для вертикальных газо-
жидкостных потоков с учетом косинуса угла наклона 
трубы (В ГЖП, вариант 2). Как известно, минималь-
ный дебит скважины, продуцирующей газожидкост-
ной смесью, определяется экстремумом ее гидроди-
намической характеристики, который математически 
выражается условием

Сравнение графиков с промысловыми данными 
(линия ру = 8,9 Мпа) показывает, что в соответствии 
с моделью Мукерджи – Брилла скважина должна 
стабильно работать с дебитом 215 тыс. м3/сут (при 
минимальном дебите 120 тыс. м3/сут); с описанной 

выше моделью наклонного потока (вариант 1) долж-
на задавливаться; с моделью вертикального потока 
с учетом косинуса угла наклона (вариант 2) должна 
стабильно работать с дебитом 348 тыс. м3/сут (при 
минимальном дебите 200 тыс. м3/сут); с моделью 
для однофазного потока должна работать с дебитом 
390 тыс. м3/сут.

Расчетные параметры работы скважины в соответ-
ствии с рассматриваемыми моделями представлены 
в таблице 1.

Таким образом, анализ рисунков 3 и 4 показывает, 
что из представленных моделей наиболее адекватные 
результаты дает модель ООО «Газпром ВНИИГАЗ» 
наклонных ГЖП (вариант 1).

Анализ влияния профиля скважины 
на ее продуктивные характеристики
Теперь проанализируем влияние профиля ствола сква-
жины на ее гидродинамическую характеристику. Для 
этого рассмотрим вариант работы этой же скважины 
с гипотетической конфигурацией ствола, представ-
ленной на рисунке 5, при тех же параметрах, включая 
величины смещения и глубины башмака НКТ.

Очевидно, длина ствола в этом варианте должна 
быть больше, чем в варианте 1, она составит вели-
чину L2 = 5518 м.

На рисунке 6 (см. с. 89) представлены гидродина-
мические характеристики скважины для случая двух 
разных профилей ствола (профиль 1 и профиль 2).

Рабочие и предельные параметры этих двух случа-
ев представлены в таблице 2 (см. с. 89).

Анализ представленных данных позволяет сделать 
вывод, что конфигурация ствола в варианте 2 более 
выгодна с точки зрения гидродинамических характе-
ристик скважины, поскольку минимальный дебит при 
этом существенно меньше, а максимальное устьевое 

давление существенно выше по сравнению с вариан-
том 1. В частности, при втором варианте конфигурации 
ствола скважина будет устойчиво работать с дебитом 
340 тыс. м3/сут, а не задавливаться, как это реализуется 
в варианте 1. Причина этого рассмотрена в работе [7] 
и состоит в том, что потери давления в потоках с зенит-
ными углами наклона в диапазоне 30÷60 ° существенно 
возрастают вследствие особенностей режимов ГЖП, 
и это возрастание не может быть скомпенсировано 
даже путем уменьшения общей длины трубы.

Заключение
Таким образом, обнаруженные в процессе экспери-
ментальных исследований закономерности гидроди-
намики ГЖП позволили разработать новую модель 
наклонных потоков, которая в настоящее время явля-
ется наиболее точным инструментом для прогнозиро-

вания режимов эксплуатации наклонно-направленных 
газовых скважин, в продукции которых содержится 
жидкая фаза.

Из проведенного на основе новой модели анали-
за следует, что некоторые положения существующей 
методологии составления проектов разработки, каса-
ющиеся выбора конструкции и назначения техноло-
гических режимов скважин, нуждаются в уточнении, 
поскольку в них не учтены существенные особенности 
наклонных ГЖП, неизвестные ранее. В частности, при 
проектировании промысловых систем следует избе-
гать рекомендаций строительства эксплуатационных 
скважин с зенитными углами наклона стволов в ди-
апазоне 30÷60 °, поскольку потери давления в таких 
трубах столь велики, что не могут быть скомпенсиро-
ваны уменьшением общей длины ствола.

Очевидно, однако, что выбор конфигурации ство-
ла скважины необходимо осуществлять на основе 
комплексного подхода, включающего анализ эконо-
мических показателей, учитывающих капитальные 
вложения и эксплуатационные расходы, а также за-
планированные объемы добычи и  текущие и  пер-
спективные цены на газ.

Рисунок 4 – Сравнение результатов расчетов 
по разным моделям

Рисунок 5 – Профиль 2 скважины

Рисунок 6 – Сравнение гидродинамических 
характеристик скважин с профилями 1 и 2

Таблица 1 – Рабочие и предельные 
параметры режимов работы скважины 
по разным расчетным моделям

Модель Qраб,  
тыс. м3/сут

Qмин,  
тыс. м3/сут

Ру макс,  
МПа

ОГ 390 – –
Н ГЖП – 350 8,657
В ГЖП 348 200 10,459
M&B 215 120 9,333

Таблица 2 – Рабочие и предельные 
параметры режимов работы скважины 
с двумя вариантами конфигурации ствола

Вариант 
профиля 
ствола

Qраб,  
тыс. м3/сут

Qмин,  
тыс. м3/сут

Ру макс,  
МПа

1 – 350 8,657
2 340 180 10,612
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• Технологии и решения: 
процессы, оборудование, 
логистика. 
• Улучшение производительности активов.
• Подходы к реализации проектов 
и инновационному развитию.
• Цифровая трансформация и автоматизация.

ПОДРОБНЕЕ 
О МЕРОПРИЯТИИ

10 сентября, Москва, Хилтон Ленинградская

РАЗНОТОННАЖНАЯ ХИМИЯ 2026
ЛИДЕРЫ РОССИИ И СТРАН СНГ:

• Агрохимия: пестициды, гербициды.
• Нефтехимия: ингибиторы коррозии, деэмульгаторы, 
катализаторы для нефтехимии.
• Полимеры и смолы: эпоксидные и полиэфирные смолы, 
специальные пластики и каучуки (терефталевая кислота, 
волоконный полиэтилентерефталат, 
полифениленсульфид, полиарамиды).
• Реагенты и растворители: ПАВ, пропиленгликоль, этанол, 
метанол, ацетон.
• Водоподготовка и очистка: коагулянты, флокулянты.

• Текстильная химия: простые 
полиэфиры, пероксид водорода, 
гидроксид натрия.
• Косметические и дезинфицирующие компоненты: 
этаноламины, этиленамины, органические пероксиды, 
антисептики, стерилизаторы.
• Функциональные добавки (присадки для топлив и 
смазок; пищевые добавки).
• Клеи и герметики (промышленные, строительные), 
пигменты.

2-я конференция и выставка по мало- и среднетоннажным проектам

ПОДРОБНЕЕ 
О МЕРОПРИЯТИИ

11 сентября, Москва, Хилтон Ленинградская

ГАЗ И ХИМИЯ 2026
ЛИДЕРЫ РОССИИ И СТРАН СНГ:

Конференция и выставка по технологиям и оборудованию 
для газовой и химической промышленности

СЕМИНАР ОСТАНОВОЧНЫЙ РЕМОНТ
НЕФТЕГАЗОВОГО ПРЕДПРИЯТИЯ 

Семинар даст глубокое понимание структуры подготовки, организации и проведения 
капитального ремонта нефтегазового предприятия. Каждая лекция сопровождается 
практическими примерами и рекомендациями.

ПОДРОБНЕЕ 
О МЕРОПРИЯТИИ

8 сентября

• Глубокая переработка углеводородов: переход от 
экспорта сырья к выпуску полимеров и химпродуктов с 
высокой добавленной стоимостью.
• Локализация оборудования: создание отечественных 
производств компрессорного и теплообменного 
оборудования.
• Внедрение цифровых двойников и предиктивного 
обслуживания для снижения затрат.

• Утилизация попутного газа, 
снижение выбросов, 
энергоэффективные решения.
• Координация инфраструктурных проектов 
(трубопроводы, склады, транспортные коридоры) для 
работы производственных комплексов.
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Аннотация. При разработке газовых месторожде-
ний одной из ключевых задач является определение 
дренируемых запасов (зоны отбора) индивидуаль-
ной скважины или группы скважин (куста). Суще-
ствующие аналитические методы, основанные на 
уравнении материального баланса, обладают огра-
ничениями, связанными с неоднородностью пласта 
и влиянием соседних скважин. Методы гидродина-
мического моделирования требуют детальной геоло-
гической информации и значительных трудозатрат. 
Целью работы является совершенствование и вери-
фикация методики определения удельных дрениру-

емых запасов газа по данным газогидродинамиче-
ских исследований или эксплуатации добывающих 
скважин, не требующей остановки соседних скважин 
и использования большого количества фильтраци-
онно-емкостных свойств. Предложена формула для 
их расчета по замерам забойного давления и дебита 
скважины. Предлагаемая методика позволяет опе-
ративно оценивать дренируемые запасы и фиксиро-
вать их перераспределение при изменении режимов 
работы скважин. Дальнейшие исследования направ-
лены на учет неоднородности пласта и несовершен-
ства скважин.

Ключевые слова: дренируемые запасы газа, моделирование газодинамических исследований, кривые ста-
билизации давления и дебита, нестационарный режим фильтрации газа 
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Abstract. When developing gas fields, one of the key 
tasks is to determine the drainable reserves (drainage 
zone) of an individual well or a group of wells (well cluster). 
Existing analytical methods, based on the  material 
balance equation, have limitations associated 
with reservoir heterogeneity and  the  influence of 
neighbouring wells. Hydrodynamic modelling methods 
require detailed geological information and significant 
labour input. The aim of  this work is to improve 
and verify a methodology for  determining specific 
drainable gas reserves using data from gas dynamic 
studies or the operation of producing wells. The 

proposed methodology does not require shutting down 
neighbouring wells or using a large number of reservoir 
porosity and permeability properties (reservoir rock 
properties). A formula is  proposed for calculating 
these reserves based on  measurements of bottom 
hole pressure and well flow rate (well production 
rate). The proposed methodology allows for the rapid 
assessment of drainable reserves and tracking their 
redistribution when well operating conditions change. 
Further research is focused on accounting for reservoir 
heterogeneity and well incompleteness (wellbore 
inefficiencies).

Keywords: drainable gas reserves, simulation of well testing, pressure and rate build-up curves, unsteady-state 
gas flow

For citation: Marakov D. A., Samuylova L. V., Alekseenko I. D., Keryuta A. V., Skitsanu R. A. Improving the methodology 
for determining drainable gas reserves based on production data from producing gas wells. Scientific Journal of the 
Russian Gas Society. 2026;3(53):92-102. (In Russ.). EDN JYHNTH.

Введение
Одной из ключевых задач при разработке газовых 
месторождений является оценка дренируемых запасов 
отдельных добывающих скважин или группы сква-
жин при их кустовом размещении. Это необходимо 
для выбора расстановки эксплуатационных скважин 
(плотность сетки скважин) с целью исключения их 

интерференции, появления участков залежи, не вовле-
ченных в разработку, а также выявления зон депресси-
онных воронок при прогнозировании технологических 
показателей разработки залежи.

В настоящее время все методы определения дрени-
руемых запасов газа [1–11] для добывающих скважин 
можно условно разделить на две группы: гидродина-
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мическое моделирование и аналитические методы 
интерпретации данных эксплуатации добывающих 
скважин.

Первая группа методов базируется на анализе про-
гнозных расчетов на трехмерных цифровых гидро-
динамических моделях (ГДМ). Построение регионов 
дренирования в ГДМ выполняется с использованием 
построения линий тока, что позволяет количественно 
оценить долю участия каждой скважины в отборе газа 
из различных зон пласта с учетом сложной геологии 
и взаимодействия соседних скважин. Достоинствами 
данного подхода являются наглядность, возможность 
исключения ряда ошибок, возникающих при использо-
вании аналитических методов, а также учет нестацио-
нарной многокомпонентной фильтрации в неоднород-
ной пористой среде. Основные недостатки – высокая 
трудоемкость построения модели и необходимость 
наличия детальной геологической информации. Аль-
тернативой ГДМ являются упрощенные аналитические 
методы, такие как построение диаграмм (полигонов) 
Вороного, которые делят площадь месторождения про-
порционально расстоянию между эксплуатационными 
скважинами. Преимущества этих полигонов – быстро-
та и простота реализации, однако они не учитывают 
геологическую неоднородность и фильтрационные 
свойства пласта, что часто приводит к некорректным 
результатам при оценке удельных запасов.

Вторая группа методов основана на анализе дан-
ных эксплуатации добывающих скважин. Классиче-
ским подходом при определении удельных запасов, 
дренируемых добывающей скважиной или группой 
скважин, является использование метода падения пла-
стового давления, основанного на уравнении матери-
ального баланса. Данный метод применим как к от-
дельным скважинам при условии отсутствия влияния 
соседних скважин, так и к группам скважин, участкам 
залежи или месторождению в целом. Достоинства 
этого метода заключаются в простоте и минимальном 
объеме исходных данных. Однако на точность опре-
деления удельных дренируемых запасов по методу 
падения пластового давления существенно влияют не-
однородность залежи по площади и толщине, а также 
вторжение пластовой воды в газонасыщенную часть 
пласта и перетоки газа между участками залежи [1]. 
Альтернатива методу материального баланса пред-
полагает использование результатов газогидродина-
мических исследований скважин (ГГДИС). Анализ 
кривых восстановления давления (КВД) на режиме 
псевдоустановившегося течения позволяет оценить 
не только параметры призабойной зоны, но и объ-
ем дренируемой области [2]. В работе Г. А. Зотова 
и С. М. Тверковкина [3] также получена формула для 
определения дренируемых запасов газа при снятии 
кривых стабилизаций давлений и дебита (КСДиД). 
Преимуществом использования результатов ГГДИС 
является возможность получения оценки удельных 
запасов непосредственно для исследуемой скважины. 
Основные недостатки – необходимость длительных 
остановок при разработке низкопроницаемых пластов, 
изоляции исследуемой скважины от влияния соседних 

добывающих скважин и определения исследуемых 
параметров при кустовом размещении скважин.

В настоящее время основная часть работ по опре-
делению удельных дренируемых запасов газа направ-
лена на совершенствование методик, основанных на 
уравнении материального баланса (метод падения 
пластового давления), которые имеют ряд ограниче-
ний, описанных ранее. Развитие технологий забойных 
телеметрических систем позволяет регистрировать 
технологические показатели работы скважины с высо-
кой точностью, что служит основой развития методик 
определения дренируемых запасов, предложенных 
Г. А. Зотовым в работе [3].

Учитывая, что вертикальные скважины преоблада-
ют в фонде большинства разрабатываемых газовых 
и газоконденсатных месторождений, совершенство-
вание методов оценки их дренируемых запасов явля-
ется важной производственной задачей. Цель данной 
работы – совершенствование методики определения 
удельных запасов газа по эксплуатационным данным 
отдельных добывающих скважин или куста скважин. 
Предлагаемый подход основан на анализе данных, 
полученных при проведении ГГДИС на неустановив-
шихся режимах фильтрации, и позволяет получить 
дренируемые запасы газа в зависимости от продол-
жительности работы скважины на режиме.

Предлагаемое совершенствование 
методики
Перед тем как перейти к описанию совершенствова-
ния методики [3], авторы предлагают ввести конкре-
тизируемые определения:

•	 дренируемые запасы газа – часть геологических 
запасов залежи, которые охвачены процессом 
разработки;

•	 удельные запасы – часть дренируемых запасов, 
которые участвуют в  стационарном притоке 
газа к добывающей скважине при текущих тех-
нологических режимах работы всех эксплуата-
ционных скважин;

•	 текущие удельные дренируемые запасы – часть 
удельных запасов газа, которые охвачены про-
цессом нестационарной фильтрации в текущий 
момент времени.

Здесь необходимо обратить внимание на тот факт, 
что текущие удельные дренируемые запасы существу-
ют только в процессе нестационарной фильтрации 
и являются функцией времени работы скважины, в ин-
тервале времени работы скважины, определенном 
выражением:

 	 (1)

где ti – текущее время работы скважины; t0 – момент 
пуска скважины в работу; t(Rк) – момент времени до-
стижения границы зоны дренирования волной возму-
щения пласта, вызванного пуском в работу исследу-
емой скважины.

При достижении границ зоны дренирования, то есть 
когда перестает выполняться условие (1), текущие 

удельные дренируемые запасы становятся постоянной 
величиной, равной удельным запасам. При этом важно 
отметить, что изменение технологического режима 
работы одной из эксплуатационных скважин приводит 
к перераспределению удельных запасов газа каждой 
добывающей скважины.

Авторы предлагают формулу для определения теку-
щих удельных дренируемых скважиной запасов газа 
по замерам дебита, давления на забое глубинными 
датчиками при эксплуатации скважин или в резуль-
тате снятия КСДиД в процессе гидродинамического 
исследования по формуле:

	(2)

где Qуд.дренир.зап.(ti) – текущие удельные дренируемые 
запасы газа, млрд м3; α – средняя газонасыщенность 
пласта, д. ед.; Рпл(t0) – пластовое давление перед за-
пуском скважины в работу, МПа; Рзаб – забойное дав-
ление, МПа; ti – время работы скважины после ее 
запуска, ч; Qдоб(ti) – накопленная добыча газа за вре-
мя работы скважины ti, млрд м3; индексы «i» и «i‑1» 
обозначают дискретные замеры давления и дебита; 
Qср – средний дебит между замерами, тыс. м3/сут, опре-
деляемый по формуле:

	 (3)

Необходимо отметить, что формула (2) получена 
авторами для условий, когда Q(ti) незначительно отли-
чается от Q(ti‑1), что соответствует малым интервалам 
времени между регистрацией давления и дебита.

Формула (2) позволяет определить удельные запа-
сы, дренируемые скважиной, в которой производится 
замер. Если же имеет место совместная работа группы 
скважин (куста), то суммарные удельные запасы фраг-
мента можно определить по удельным запасам одной 
из скважин куста, используя следующую формулу:

	 (4)

где Qj – дебит j-й скважины; ∑Qi – суммарный дебит 
газа со всех работающих скважин; Qуд.зап.j – удельные 
дренируемые запасы газа j-й скважины; Qзап. – суммар-
ные удельные запасы группы скважин (куста).

Необходимо отметить, что формула (4) примени-
ма для условий однородного пласта, так как в слу-
чае наличия зональной неоднородности на величину 
удельных дренируемых запасов газа оказывает вли-
яние распределение ФЕС в объеме пласта (это влия-
ние будет оценено в последующих работах). В общем 
виде удельные запасы группы скважин определяются 
формулой:

	 (5)

Для верификации предложенной формулы (2) ав-
торами был произведен ряд математических экспе-
риментов в гидродинамическом симуляторе «Тна-
вигатор» компании «ИРМ» на гидродинамических 
прокси-моделях.

Настоящая работа является продолжением исследо-
вания [4], поэтому исходные данные при создании ги-
дродинамических моделей приняты из вышеуказанной 
работы. Геолого-физическая характеристика пласта 
принята типовой для сеноманских газовых залежей: 
проницаемость – 100 мД, пористость – 0,2 д. ед., на-
чальная газонасыщенность – 0,8 д. ед., газ характери-
зуется преимущественно метановым составом (более 
99 %); конструкция добывающих скважин типовая для 
данного коллектора, в модели для упрощения анализа 
расчетов отсутствует пластовая вода, поэтому сква-
жины характеризуются совершенством по степени 
вскрытия.

В первую очередь была решена задача об опреде-
лении текущих удельных дренируемых запасов при 
разработке однородного изотропного фрагмента газо-
вой залежи одиночной добывающей скважиной. При 
решении данной задачи величина удельных запасов, 
определяемых по формуле (2), должна быть равна 
геологическим запасам фрагмента, принятым в ги-
дродинамической модели.

Проведены расчеты на трех фрагментах зале-
жи с различными геометрическими размерами (см. 
табл. 1), в которых добывающая скважина размещена 
в центре.

Во всех вариантах технологический режим работы 
скважины задан одинаковым (см. табл. 2, c. 96).

В работе [4] показано, что для моделирования не-
стационарности процессов фильтрации предпочти-
тельно технологический режим работы скважины 
задавать при помощи «ограничения по депрессии».

После интерпретации результатов расчетов работы 
скважины на гидродинамической модели однород-

Таблица 1 – Геологические запасы газа фрагментов в различных вариантах
№ варианта Геометрические размеры фрагмента, м Геологические запасы газа, млрд м3

1.1 1050 х 1050 1,100
1.2 2050 х 2050 4,192
1.3 4150 х 4150 17,178
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ного газового пласта была получена динамика изме-
нения удельных дренируемых запасов (см. рис. 1–3, 
с. 96–97).

На всех зависимостях отмечается участок роста 
удельных запасов, соответствующий развитию депрес-
сионной воронки и вовлечению запасов газа в процесс 
дренирования добывающей скважиной, и следующий 
за ним выход на постоянную величину удельных запа-
сов, которая соответствует начальным геологическим 
запасам фрагмента. Отклонение рассчитанной величи-
ны удельных запасов от модельной составляет не более 
2 % (скачкообразное увеличение отклонения до 4 % (см. 
рис. 1 и 2) связано с техническими параметрами мо-
дельного эксперимента, а именно увеличением шага по 
времени между записью результатов работы скважины).

Отличие расчетной величины удельных запасов от 
принятых в модели геологических запасов связано 
с особенностью расчета притока флюида к скважине, 
используемого в гидродинамическом симуляторе (рас-
чет межблочных перетоков на основе уравнения Дарси). 
Учитывая, что отклонения при различных геометриче-
ских размерах вскрытого фрагмента не имеют значи-
тельных различий между собой и не превышают 4 %, 
можно считать, что предложенная формула (2) позволя-
ет определять величину удельных дренируемых запасов 
по отдельным скважинам с приемлемой точностью.

Далее в представленной работе 
была решена задача о совместной 
работе группы скважин (куста), то 
есть было оценено влияние коли-
чества скважин, их размещения, 
а также технологического режи-
ма, с которым работают скважины 
куста. На рисунке 4 (см. с. 98) 
приведены схемы расстановки 
скважин на фрагментах залежи.

В таблице 3 (см. с. 98) приведена матрица вари-
антов с результатами расчетов по определению удель-
ных дренируемых запасов группы скважин.

Перед выполнением анализа результатов, приве-
денных в таблице 3, необходимо описать входящие 
в нее параметры:

•	 столбец «№ схемы» определяет выбранную для 
рассматриваемой серии расчетов схематизацию 
фрагмента залежи и  расстановку добывающих 
скважин с их номерами в соответствии с рисун-
ком 4;

•	 столбец «Qмодель» – величина геологических запа-
сов газа, принятых в гидродинамической моде-
ли, млрд м3;

•	 столбец «№ варианта» – порядковый номер ва-
риантов расчета;

•	 в столбце «№  скв./дебит» приведены дебиты 
скважин куста в тыс. м3/сут по их порядковым 
номерам в соответствии с принятой схемой рас-
становки скважин;

•	 столбцы «Qуд.скв.1»÷«Qуд.скв.5» – удельные дрениру-
емые запасы газа, полученные по формуле (2), 
млрд м3;

•	 столбец «Qрасчет.фраг» – сумма удельных дрени-
руемых запасов куста добывающих скважин, 
млрд м3;

•	 столбец «Δ, %» – отклонение суммы удельных 
дренируемых запасов куста скважин от величи-
ны геологических запасов, принятых в гидроди-
намической модели, %.

По результатам анализа полученных при проведении 
экспериментов данных, приведенных в таблице 3, мож-
но отметить, что аналогично задаче при определении 
удельных запасов, приходящихся на одиночную добы-
вающую скважину, при определении удельных запасов 
куста среднее отклонение от геологических запасов, 
принятых в модели, составляет не более 3,5 %. Такое 
отклонение связано с особенностями расчета притока 
газа к скважинам в гидродинамическом симуляторе. 
Рассматривая распределение удельных дренируемых за-
пасов по каждой скважине куста, следует подчеркнуть, 
что после стабилизации притока газа к кусту скважин 
удельные запасы можно определять по формуле (4) 
с учетом доли дебита одной скважины в общей добыче 

куста скважин из фрагмента. При этом расположение 
скважин относительно друг друга не оказывает влияния 
на распределение удельных запасов газа куста.

Для подтверждения этого были приведены резуль-
таты перераспределения удельных дренируемых за-
пасов по варианту 2.3 (см. табл. 3), в котором двумя 
добывающими скважинами вскрывается фрагмент 
с геометрическими размерами 4150 х 2050 м. При 
этом дебит скважины № 1 в два раза превышает дебит 
скважины №  2. На рисунках 5–9 (см. с. 99–100) 
представлены изменения зон дренирования каждой 
скважины в процессе их работы на нестационарном 
режиме притока газа.

Области, закрашенные линиями, радиально расхо-
дящимися от скважин (линиями тока), соответствуют 
зонам дренирования скважин, плотность линий тока 
(количество линий, приходящихся на скважину) про-
порциональна дебитам скважин.

Таблица 2 – Базовая стратегия работы добывающей скважины
Технологический режим Рз = 0,1013 МПа
Ограничение на депрессию D = 0,1556 МПа
Общее время расчета, сутки 365

Шаг по времени между записью 
результатов ts

0–0,5 суток: ts = 5 минут
0,5–19 суток: ts = 1 час

19–365 суток: ts = 24 часа

Рисунок 3 – Динамика изменения начальных удельных дренируемых запасов в 
процессе работы скважины, вскрывшей фрагмент 4150 х 4150 м

НА ВСЕХ РИСУНКАХ слева млрд м3 (без точки, с пробелом), внизу пробел между
цифрой и %

На всех зависимостях отмечается участок роста удельных запасов,
соответствующий развитию депрессионной воронки и вовлечению запасов газа в 
процесс дренирования добывающей скважиной, и следующий за ним выход на
постоянную величину удельных запасов, которая соответствует начальным
геологическим запасам фрагмента. Отклонение рассчитанной величины удельных
запасов от модельной составляет не более 2 % (скачкообразное увеличение отклонения
до 4 % (см. рис. 1 и 2) связано с техническими параметрами модельного эксперимента,
а именно увеличением шага по времени между записью результатов работы скважины).

Отличие расчетной величины удельных запасов от принятых в модели
геологических запасов связано с особенностью расчета притока флюида к скважине,
используемого в гидродинамическом симуляторе (расчет межблочных перетоков на
основе уравнения Дарси). Учитывая, что отклонения при различных геометрических
размерах вскрытого фрагмента не имеют значительных различий между собой и не
превышают 4 %, можно считать, что предложенная формула (2) позволяет определять
величину удельных дренируемых запасов по отдельным скважинам с приемлемой
точностью.

Далее в представленной работе была решена задача о совместной работе группы
скважин (куста), то есть было оценено влияние количества скважин, их размещения, а 
также технологического режима, с которым работают скважины куста. На рисунке 4
приведены схемы расстановки скважин на фрагментах залежи. 

Рисунок 4 – Схематизации расстановки скважин на фрагментах залежи

После интерпретации результатов расчетов работы скважины на 
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приведены схемы расстановки скважин на фрагментах залежи. 

Рисунок 4 – Схематизации расстановки скважин на фрагментах залежи

После интерпретации результатов расчетов работы скважины на 
гидродинамической модели однородного газового пласта была получена динамика 
изменения удельных дренируемых запасов (см. рис. 1–3).   

Рисунок 1 – Динамика изменения начальных удельных дренируемых запасов в 
процессе работы скважины, вскрывшей фрагмент 1050 х 1050 м 

Рисунок 2 – Динамика изменения начальных удельных дренируемых запасов в 
процессе работы скважины, вскрывшей фрагмент 2050 х 2050 м 
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Рисунок 1 – Динамика изменения начальных удельных дренируемых запасов в процессе 
работы скважины, вскрывшей фрагмент 1050 х 1050 м

Рисунок 2 – Динамика изменения начальных удельных дренируемых запасов в процессе 
работы скважины, вскрывшей фрагмент 2050 х 2050 м

Рисунок 3 – Динамика изменения начальных удельных дренируемых запасов в процессе 
работы скважины, вскрывшей фрагмент 4150 х 4150 м
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Можно отметить, что до момента соприкосновения 
границ зон дренирования (см. рис. 8) наблюдается мо-
нотонный рост площади зон дренирования скважин 
и, соответственно, текущих удельных дренируемых 
запасов, при этом на ранних интервалах времени 
(до ln(t) = 12, что равно 45,2 часа) (см. рис. 7) темп 
дренирования фрагмента скважинами достаточно бли-
зок (см. рис. 10, с. 101).

После соприкосновения границ 
зон дренирования скорость увели-
чения площади зоны дренирова-
ния и,  соответственно, текущих 
удельных запасов скважины № 1, 
работающей с большим дебитом, 
снижается (см. рис. 10а), при этом 
у  скважины №  2 наблюдается 
уменьшение площади зоны дре-
нирования (см. рис. 9) и, соответ-
ственно, величины текущих дре-
нируемых запасов (см. рис. 10б).

В момент соприкосновения гра-
ниц зон дренирования (14 суток 
после запуска) скважины дрени-
руют все геологические запасы 
фрагмента, но при этом скважина 
№  1 дренирует в  1,2 раза боль-
ший объем геологических запасов 
в сравнении со скважиной № 2. 
При дальнейшей работе скважин 
происходит перераспределение 
удельных дренируемых запасов. 

Скважина № 1, работающая с большим дебитом, вов-
лекает часть запасов, которые изначально дренирова-
лись скважиной № 2, при этом необходимо отметить, 
что данный процесс имеет значительную продолжи-
тельность и занимает порядка трех месяцев. Стаби-
лизация удельных дренируемых запасов наступает, 
когда они распределяются пропорционально долям 
дебита скважин в общем отборе газа из фрагмента. 

Рисунок 4 – Схематизации расстановки скважин на 
фрагментах залежи

Таблица 3 – Результаты интерпретации величины удельных дренируемых запасов 
при совместной работе группы скважин
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Q
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.с
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.5

Q
ра
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ет

.ф
ра

г.

Δ,
 %

1 8,485
2.1 1/760 2/760 4,102 4,102 – – – 8,204 –3,31
2.2 1/760 2/506 4,904 3,265 – – – 8,169 –3,72
2.3 1/760 2/380 5,448 2,724 – – – 8,171 –3,70

2 17,178

2.4 1/760 2/760 3/760 5,526 5,526 5,526 – – 16,579 –3,48
2.5 1/760 2/380 3/760 6,630 3,315 6,630 – – 16,574 –3,51
2.6 1/760 2/760 3/380 6,635 6,635 3,317 – – 16,587 –3,44
2.7 1/760 2/380 3/380 8,282 4,141 4,141 – – 16,563 –3,58

3 17,178

2.8 1/760 2/760 4/760 5,534 5,534 – 5,534 – 16,602 –3,35
2.9 1/760 2/380 4/760 6,635 3,318 – 6,635 – 16,589 –3,43

2.10 1/760 2/760 4/380 6,636 6,636 – 3,318 – 16,590 –3,42
2.11 1/760 2/380 4/380 8,295 4,147 – 4,147 – 16,590 –3,42

4 17,178

2.12 1/760 2/760
4/760 5/760 4,149 4,149 – 4,149 4,149 16,594 –3,40

2.13 1/760 2/380
4/760 5/760 4,731 2,366 – 4,731 4,731 16,560 –3,59

2.14 1/760 2/380
4/380 5/760 5,518 2,759 – 2,759 5,518 16,553 –3,64

2.15 1/760 2/380
4/760 5/380 5,514 2,757 – 5,514 2,757 16,543 –3,69

Рисунок 5 – Распределение зон дренирования спустя 2,3 часа после запуска скважин (ln(t) = 9)

Рисунок 6 – Распределение зон дренирования спустя 6,1 часа после запуска скважин (ln(t) = 10)

Рисунок 7 – Распределение зон дренирования спустя 45,2 часа после запуска скважин (ln(t) = 12)



100 101НАУЧНЫЙ ЖУРНА Л РОССИЙСКОГО ГАЗОВОГО ОБЩЕСТВА  # 3(53)  2026 SCIENTIFIC JOURNAL OF THE RUSSIAN GAS SOCIETY # 3(53)  2026

РОССИЙСКОГО ГАЗОВОГО ОБЩЕСТВА
РАЗРАБОТКА МЕСТОРОЖДЕНИЙ // Разработка и эксплуатация 

нефтяных и газовых месторождений FIELD DEVELOPMENT

В условиях пластов с зональной неоднородностью 
данное условие не выполняется, так как на процесс 
перераспределения удельных запасов также оказы-
вает влияние неоднородность распределения ФЕС 
в объеме пласта, что будет рассмотрено в дальнейших 
исследованиях.

Заключение
В  настоящей работе предложена формула для 
определения величины удельных запасов газа, ос-
нованная на использовании данных эксплуатации 
как отдельных, так и группы (куста) добывающих 
газовых скважин, которая позволяет оперативно 
определять удельные дренируемые запасы газа без 
использования в  расчетах большого количества 
фильтрационно-емкостных свойств пласта, имею-

щих значительную степень неопределенности в зоне 
дренирования как отдельных скважин, так и участ-
ков залежи, дренируемых кустами скважин. Еще 
одной отличительной особенностью предлагаемой 
авторами усовершенствованной методики является 
возможность определять дренируемые запасы ка-
ждой скважины эксплуатационного фонда без не-
обходимости остановки соседних скважин, а также 
фиксировать перераспределение удельных запасов 
газа, вызванное изменением режимов работы добы-
вающих скважин.

Предлагаемая в данной работе формула для опреде-
ления величины удельных дренируемых запасов газа 
была верифицирована при интерпретации результа-
тов математических экспериментов, проведенных на 
гидродинамических прокси-моделях как отдельных 

Рисунок 8 – Распределение зон дренирования спустя 334,1 часа после запуска скважин  
(ln(t) = 14)

Рисунок 9 – Распределение зон дренирования спустя 2468,4 часа после запуска скважин  
(ln(t) = 16)

скважин, так и группы (куста) скважин. Определя-
емая по предложенной формуле величина удельных 
запасов имеет отклонение, не превышающее 4 % от 
величины геологических запасов, принятых в моде-
ли. Наличие отклонения обусловлено особенностями 
расчета притока газа к скважине в гидродинамическом 
симуляторе.

В  дальнейших работах для адаптации методики 
к  условиям разработки реальных газовых место-
рождений будет произведен учет влияния неодно-
родности пласта по толщине и площади залежи, не-
совершенства добывающих скважин как по степени, 
так и по характеру вскрытия, а также влияния изме-
нения газонасыщенного порового объема залежи.

Рисунок 10 – Интерпретация удельных дренируемых запасов газа: 
(а) скважина № 1; (б) скважина № 2
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Аннотация. В современном мире остро стоят про-
блемы климатических изменений и поиска альтерна-
тивных источников углеводородного топлива и сырья 
для нефтехимического синтеза. В настоящей статье 
предложен способ химической переработки диокси-
да углерода в ценные кислородсодержащие соеди-
нения посредством его одностадийной конверсии в 
избытке водорода. В процессе одностадийной кон-
версии применены и исследованы биметаллические 

железно-кобальтовые каталитические системы, на-
несенные на карбонизат целлюлозы. Носитель для 
катализатора представляет собой инертный мате-
риал, предотвращающий сильное взаимодействие 
металл – носитель. Формируемый на его основе ка-
тализатор позволил обеспечить эффективное пре-
вращение смеси СО2 и Н2 через стадию протекания 
обратной реакции водяного газа в углеводороды 
и кислородсодержащие соединения.

Ключевые слова: синтетические оксигенаты, одностадийная конверсия диоксида углерода, гетерогенные 
катализаторы
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Введение
Современный мир находится на пороге очередного 
энергетического перехода, причиной которого явля-
ется совокупность различных факторов. Так, ставшая 
очевидной исчерпаемость ресурсов нашей планеты 
вынуждает к более рациональному использованию 
нефти, а следовательно, к поиску альтернативных ва-

риантов получения углеводородного топлива и кисло-
родсодержащих соединений. Одним из таких является 
синтез Фишера – Тропша, позволяющий получать ши-
рокий спектр продуктов – от углеводородов различно-
го строения до оксигенатов, представленных в основ-
ном спиртами, кетонами, альдегидами и кислотами. 
Традиционно сырье для синтеза Фишера – Тропша 
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представляет собой смесь монооксида углерода и во-
дорода, однако в настоящее время ведутся активные 
исследования возможности гидрирования диоксида 
углерода, что актуально для процессов Power-to-liquid 
и Biomass-to-liquid, в которых углекислый газ посред-
ством обратной реакции водяного газа переходит в ок-
сид углерода (II) и далее гидрируется, как в классиче-
ском синтезе Фишера – Тропша.

Актуальные исследования
Исследователями [1] показано, что эти две реакции 
возможно проводить в одну стадию на железных ката-
лизаторах. Для указанного процесса была разработана 
кинетическая модель [2], позволяющая предсказы-
вать возможные углеводородные продукты реакции. 
На данной стадии исследования она является точной 
для молекул с числом углеродных атомов до 30 вклю-
чительно, с ростом длины цепи точность снижает-
ся в связи с трудностями отбора достоверной пробы 
воска и условиями эксперимента. В дальнейшем пла-
нируется уточнить модель, включив в нее образование 
оксигенатов и продуктов вторичного гидрирования, 
что на описанной стадии исследования было недо-
ступно по причине специфики синтеза.

Синтез кислородсодержащих продуктов из оксидов 
углерода представляет особый интерес. Оксигенаты, 
в частности спирты и кислоты, находят применение 
в различных областях промышленности. Так, этанол 
имеет потенциал как биоразлагаемая альтернатива 
классическому топливу [3], бутанол является проме-
жуточным продуктом в фармацевтике и производстве 
пластмасс [4]. Кислоты состава С2–С6 используются 
в пищевой и фармацевтической промышленности. 
Механизм образования кислородсодержащих продук-
тов описан в исследовании [5]. Показано, что кислоты 
и спирты могут образовываться как по карбидному 
механизму, так и по механизму внедрения СО и еноль-
ному механизму. В первом случае как при непосред-
ственной, так и при Н-вспомогательной диссоциации 
монооксида углерода сначала образуется алкильный 
радикал, адсорбированный на каталитической поверх-
ности. Следующая сорбированная рядом молекула СО 
приводит к образованию промежуточного соедине-
ния, переходящего в спирт или кислоту. Для второго 
и третьего случаев характерно внедрение в имеющу-
юся углеродную цепь молекулы монооксида углерода 
с конденсацией с водородом и последующим разрывом 
связи «углерод – кислород». Оба эти механизма были 
доказаны учеными [6]: карбидный – при помощи ис-
пользования олефинов в качестве углеродного сырья 
на железном катализаторе, внедрения СО – на том же 
катализаторе при помощи одновременной подачи кис-
лородсодержащих соединений вместе с сырьем, что 
привело к характерному пропорциональному сдвигу 
в распределении продуктов синтеза. Такие результаты 
позволяют судить о возможности использования окси-
генатов в качестве инициаторов комплекса реакций по 
образованию кислородсодержащих продуктов.

Отдельный интерес для науки и промышленности 
представляют бифункциональные каталитические 

системы, в которых сочетаются преимущества их ак-
тивных компонентов. В качестве последних наиболее 
доступны и часто применяются Fe и Co. Никель также 
используется довольно часто, рутений – реже в связи 
с высокой стоимостью. Соотношение активных ком-
понентов влияет на активность системы и ее селек-
тивность. Никель как компонент сплава, являющегося 
активной фазой в катализаторе [7], зарекомендовал себя 
в качестве добавки, усиливающей процессы метани-
рования и гидрирования. Железно-кобальтовый сплав 
[8] увеличивает свою активность с ростом содержания 
в нем кобальта, а также усиливает склонность к обра-
зованию парафинов и ингибирует реакцию водяного 
газа. Исследователи [9] выяснили влияние заместителей 
(кобальта и никеля) в структуре феррита на активность 
и селективность по оксигенатам. Каталитические систе-
мы приготавливали методом соосаждения из кипящих 
растворов нитратов и хлоридов металлов в щелочной 
среде с последующей осушкой и прокалкой. Синтез 
проводился в реакторе с неподвижным слоем ката-
лизатора при соотношении СО/Н2 = 1/2, температуре 
280 °C и давлении 20 бар. Наиболее высокие выходы 
оксигенатов в целом показали железно-никелевые си-
стемы (с кобальтом и без него) – 16,8 %, что объясняется 
способностью железа подавлять вторичные реакции 
гидрирования оксигенатов в парафины, катализируемые 
чистым никелем. Железно-кобальтовый катализатор де-
монстрировал выход на 5 % меньше, но все равно давал 
прирост относительно монометаллической железной 
системы за счет образования незначительных количеств 
карбида кобальта, благоприятствующего образованию 
кислородсодержащих соединений. Последние были 
представлены в основном этанолом, этаналем и уксус-
ной кислотой, в то время как метанола практически не 
образовывалось из-за неблагоприятной термодинамики 
процесса. Наибольшей селективностью по оксигенатам 
характеризовалась железно-никелевая система (17,0 %). 
Образование кислот может происходить как вторичная 
реакция альдегидов (реакция Канниццаро) [10].

Другие исследователи [11] утверждают, что кислоты, 
первичные спирты и альдегиды, наоборот, являются 
первичными продуктами синтеза Фишера – Тропша, 
в то время как кетоны, вторичные спирты и эфиры – 
вторичными. Кетоны преимущественно относятся к ме-
тилкетонам, что позволяет сделать вывод о роли уксус-
ной кислоты в процессе их образования, обращаясь 
к механизму разложения карбоновых кислот [12], ана-
логичному разложению карбоксилатов металлов [13].

Следует обратить внимание и на влияние соотно-
шения газов в сырьевой смеси. Стехиометрически на 
образование кислот тратится меньше всего водорода, 
чуть больше – на образование альдегидов, еще боль-
ше – на образование спиртов, однако все эти классы 
соединений проигрывают по данному показателю ме-
тану и парафинам. Железные катализаторы наименее 
чувствительны к недостатку водорода, так как могут его 
компенсировать за счет активности в реакции водяного 
газа [11]. Однако при использовании смеси двуокиси 
углерода и водорода в качестве сырья следует использо-
вать избыток водорода, так как он будет расходоваться 

на восстановление диоксида до монооксида. При этом 
умеренная гидрирующая активность компонентов ка-
талитической системы будет благоприятна для синтеза 
оксигенатов за счет низкой активности реакций вторич-
ного гидрирования до парафинов.

Температура и давление вносят безусловный вклад 
в состав продуктов синтеза. Рост температуры в силу 
эндотермичности реакций десорбции и гидрирова-
ния, выполняющих функции обрыва цепи, ускоряет 
данные процессы и способствует образованию более 
короткоцепочечных продуктов. Аналогичным образом 
растут и скорости всех других реакций, что особенно 
заметно на примере кислородсодержащих соедине-
ний. Так, с ужесточением температурного режима за 
счет разложения карбоновых кислот образуется боль-
шее количество кетонов, которые затем гидрируются 
до вторичных спиртов. Взаимные превращения всех 
кислородсодержащих соединений в целом достигают 
равновесия. Наряду с этим ускоряются и реакции деги-
дратации спиртов в олефины. Давление же оказывает 
влияние на адсорбцию монооксида углерода на катали-
тической поверхности. Увеличение давления результи-
руется в удлинении углеродной цепи продуктов, боль-
шей концентрации адсорбированного СО на активных 
центрах и, как следствие, росте конверсии [11]. Однако 
повышение давления в процессе на железосодержащих 
каталитических системах зачастую приводит к росту 
общей производительности последней, никак не сказы-
ваясь на составе продуктов и селективности процесса 
по ним [14], что является кинетической особенностью 
железа как активного компонента, в отличие от более 
часто используемого кобальта [15, 16].

Основная часть оксигенатов представляет собой низ-
комолекулярные кислоты, альдегиды, кетоны и спирты. 
В силу небольшой длины углеводородной цепи и на-
личия кислорода в составе эти соединения являются 
полярными и растворены в водной фазе продуктов ре-
акции. Более высокомолекулярные продукты, например 
высшие спирты, находятся в углеводородной фазе [17, 
18]. Все продукты, за исключением кетонов и вторич-
ных спиртов, принципы образования и строение ко-
торых обсуждались выше, имеют линейное строение. 
Отдельно хочется отметить сложные эфиры карбоно-
вых кислот, которые не подчиняются распределению 
Андерсона – Шульца – Флори и находятся в углеводо-
родной части продуктов [11].

В качестве носителя для каталитических систем 
в процессе Фишера – Тропша, как правило, используют-
ся различные формы оксида алюминия и цеолиты, так 
как они обладают дополнительными количествами кис-
лотных центров и могут обеспечить селективность по 
избранным продуктам за счет своего строения и струк-
туры [5]. В исследовании [19], однако, обнаружили, что 
катализаторы на основе биоугля, полученного методом 
гидротермальной карбонизации при 900 °C и частичной 
графитизации поверхности при 1900 °C, демонстри-
руют более высокие селективности по оксигенатам, 
чем нанесенные на кобальт-алюмооксидные системы. 
Авторы объясняют данное явление спецификой размера 
частиц активного компонента (кобальта) и структуры 

носителя, оба эти показателя изменялись в процессе 
синтеза с использованием метода осаждения актив-
ных компонентов из паровой фазы, что обеспечивает 
более равномерное распределение активной фазы по 
поверхности носителя. Углеродистые материалы, по-
лучаемые в результате гидротермальных процессов, 
являются более экологичными в силу отсутствия не-
обходимости использовать токсичные растворители 
или иные компоненты [20]. Более того, такие биоугли 
могут помочь утилизировать некоторые органические 
отходы. Важные для катализа свойства карбонизатов 
как носителей каталитических систем, например размер 
частиц и морфологию поверхности, можно контролиро-
вать при помощи режимных параметров процесса [21].

Цель данного исследования – выяснить влияние 
структуры угля-носителя железно-кобальтовой ката-
литической системы на состав получаемых продуктов 
и селективность процесса одностадийной конверсии 
диоксида углерода.

Экспериментальная часть
Нанесенный железно-кобальтовый катализатор, где 
в качестве носителя используется карбонизат цел-
люлозы, готовили в  несколько последовательных 
этапов. Для формирования носителя использовали 
микрокристаллическую целлюлозу, которую подвер-
гали гидротермальной карбонизации. Как обсужда-
лось выше, на свойства биоугля, используемого в ка-
честве носителя, можно влиять при помощи подбора 
технологического режима. В данном исследовании 
в качестве изменяемого параметра выступила темпе-
ратура. Основной ее эффект в процессе гидротермаль-
ной карбонизации проявляется при температурах от 
330 °C [22]. При более низких температурах (вплоть 
до 150 °C) целлюлоза частично деполимеризуется 
и дегидратируется [23], причем потеря воды может 
как происходить в границах одного глюкопиранозно-
го участка, так и иметь межмолекулярный характер 
[24]. Первый тип дегидратации приводит к формиро-
ванию бензольных колец посредством образования 
кратных связей, второй тип повышает термическую 
стабильность угля и расширяет его сетчатую структу-
ру [25]. Менее развитая структура носителя позволяет 
получать более широкий спектр продуктов за счет 
отсутствия пространственных затруднений, поэтому 
регулировка пористости считается одним из методов 
управления селективностью процесса. Синтез одно-
го из носителей проводили по методике, описанной 
в исследовании [26], для синтеза другого носителя ис-
пользовали вращающийся стальной автоклавный ре-
актор при повышении температуры с 190 до 200 °C на 
один час. Временной интервал подъема температуры 
выбран с целью внесения минимальных, но при этом 
ощутимых изменений в структуру биоугля и в связи 
с высокой инерционностью реактора в отношении 
изменений температуры.

Формирование катализаторов на разных носителях, 
соотношение железа и кобальта в которых составило 
1:1, и их испытания проводили также по принципам, 
описанным в исследовании [26]. Были получены ка-
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талитические системы с 10 % Со – 10 % Fe на основе 
следующих носителей: КЦ‑190 – карбонизат целлюло-
зы, полученный при 190 °C, КЦ‑190-А – карбонизат 
целлюлозы, полученный при изменяющейся темпе-
ратуре, КЦ‑210 – карбонизат целлюлозы, полученный 
при 210 °C, К – катализатор на основе КЦ‑190, К-А – 
катализатор на основе КЦ‑190-А. Синтез каталитиче-
ских систем осуществлялся посредством двух этапов. 
Сначала носитель измельчали до состояния порошка 
и пропитывали его водно-спиртовым раствором девяти-
водного нитрата железа (ч. д. а.), шестиводного нитрата 
кобальта (х. ч.) и нитрата калия (х. ч.) с последующей 
сушкой на водяной бане. Затем будущий катализатор 
прокаливали в токе инертного газа в течение 60 минут 
при 400 °C, добиваясь перехода активных компонентов 
в оксидную форму из нитратной. Первая серия из двух 
экспериментов с катализаторами на разных носите-
лях была призвана выяснить различия в получаемых 
продуктах и проводилась при следующих условиях: 
соотношение CO2/H2 = 1/3, скорость подачи сырьевой 
смеси – 1,5 л/ч, давление – 15 атм, время активации – 
4,5 часа. Вторая серия экспериментов была посвящена 
установлению влияния скорости подачи газа на состав 
получаемых продуктов. Были выбраны три скорости 
подачи: 1,5, 2,5 и 3,75 л/ч. Соотношение компонентов 
сырьевого газа, время активации и давление по срав-
нению с предыдущей серией не изменяли.

Состав сырьевого газа и газообразных продуктов 
определялся посредством газоадсорбционной хрома-
тографии. Анализ проводили на приборе «Кристал-
люкс‑4000» на двух колонках, в которых установлен 
катарометр в качестве детектора и роль носителя ана-
лизируемых компонентов выполняет гелий. Колонки 
были заполнены разными адсорбентами: для разделе-
ния углеводородных газов и двуокиси углерода приме-
нялся Haye Sep R с нагревом колонки от 80 до 200 °C 
и шагом 8 °C в минуту; для монооксида углерода и азота 
использовался цеолит CaA при постоянной темпера-
туре, равной 80 °C. В обоих случаях длина колонки 
составляла 3 м, а диаметр – 3 мм.

Жидкие продукты реакции идентифицировались 
при помощи газожидкостной хроматографии на хро-
матографах типа «Кристаллюкс‑4000 М». При этом 
водная фаза, в состав которой входят спирты и кислоты, 
анализировалась на нитротерефталевом модифици-
рованном полиэтиленгликоле в качестве адсорбента, 
а углеводородная – на адсорбенте OV‑351. Ими были 
заполнены равные по длине (50 м) и внутреннему диа-
метру (0,32 мм) колонки, в случаях обоих типов продук-

тов использовался пламенно-ионизационный детектор. 
Однако существуют значительные отличия в темпе-
ратурных программах: для углеводородов первичный 
нагрев осуществляется до 50 °C за 120 секунд, затем 
температура росла до 260 °C с шагом 6 °C в минуту, от 
260 до 270 °C – за пять минут и оставалась постоянной 
в течение 10 минут. Подобный метод анализа позволя-
ет определить содержание в фазе алканов, олефинов 
и изоалканов, а также фракционный состав смеси. Для 
оксигенатов же первичный нагрев ведется до достиже-
ния 70 °C в течение восьми минут, затем увеличивали 
температуру на 40 °C с шагом по 10 °C в минуту, дове-
дение до максимальной температуры – 220 °C – прохо-
дит с шагом уже 15 °C в минуту и выдержкой длиной 
10 минут при достигнутом максимальном значении. 
Метод позволяет определить содержание различных 
классов кислородсодержащих соединений, в качестве 
внутреннего стандарта применяется изобутанол.

Как носители, так и сами катализаторы подвергли 
рентгенофазовому анализу при комнатной темпера-
туре на рентгеновском дифрактометре «Дифрей‑401» 
с фокусировкой по Бреггу – Брентано на хром-калиевом 
излучении (Cr-Kα). РФА-спектры сняли и для отрабо-
танных каталитических образцов. Также на анализаторе 
ASAP 2020 V4.00 определили площадь поверхности 
носителей и образцов до катализа. Метод BJH исполь-
зовался для расчета объема и диаметра пор, метод 
БЭТ – для расчета удельной поверхности. В качестве 
адсорбата выступил азот с температурой десорбции, 
равной 197,5 °C.

Обсуждение результатов
По результатам определения пористости подтвержде-
на гипотеза о прямой зависимости увеличения тем-
пературы гидротермальной карбонизации и роста 
пористости образцов. Данная тенденция логично 
прослеживается и для готовых каталитических об-
разцов, причем площадь поверхности последних пре-
вышает площадь поверхности своих носителей более 
чем в два раза. Результаты анализа БЭТ представлены 
в таблице 1. Для подтверждения упомянутой зависи-
мости в таблице приведены результаты анализа для 
образца карбонизата целлюлозы, приготовленного при 
постоянной температуре, равной 210 °C.

Рентгенофазовый анализ носителей показал, что 
продукт гидротермальной карбонизации при постоян-
ной температуре 190 °C после всех стадий подготовки 
к нанесению активной фазы сохраняет узнаваемую 
структуру целлюлозы, в то время как образец карбони-

зата, синтезированный с изменением температуры, не 
имеет упорядоченной структуры и является аморфным 
веществом. Предположительно, в силу такой особенно-
сти катализатор на данном носителе содержит в своем 
составе значительно больше сплава железо-кобальт, 
усиливающего как протекание обратной реакции во-
дяного газа наряду с присутствующим в катализато-
рах магнетитом, так и образование длинноцепочечных 
продуктов. Магнетит и оксид кобальта присутствуют 
в обеих системах, спектры обеих систем после катализа 
практически идентичны. Дифрактограммы носителей 
представлены на рисунках 1 и 2, дифрактограмма двух 
катализаторов до катализа – на рисунке 3.

При анализе показателей процесса конверсии ди-
оксида углерода на катализаторах с разными носи-
телями было установлено, что система на носителе, 
приготовленном с изменением температуры карбони-
зации, демонстрирует меньшие конверсии (52,8 %), 
чем система на стандартном носителе (61,0 %). Однако 
изменения в структуре носителя благоприятно сказа-
лись на выходах по оксигенатам (39,3 г/м3) и жидким 
углеводородам (12,6 г/м3), что наряду с пониженным 
метанообразованием (24,9 вместо 44,3 % для стандарт-
ного катализатора) позволяет сделать однозначный 
вывод о ее преимуществах для получения кислород-
содержащих продуктов. В углеводородной фазе, полу-
ченной на системе с новым носителем, преобладают 
изопарафины и фракция С11–С18, при этом фракции 
С19+ образуется больше, чем на катализаторе на кар-
бонизате целлюлозы, полученном при 190 °C.

На катализаторе с улучшенным носителем была 
проведена серия из трех экспериментов при следую-
щих условиях: скорости подачи сырьевой смеси – 1,5, 
2,5 и 3,75 л/ч, давление в системе, соотношение дву-
окиси углерода и водорода и время активации – как 
в предыдущей серии. Показано, что с увеличением 
скорости подачи сырья конверсия уменьшается (54,0, 
43,6 и 27,8 % для 1,5, 2,5 и 3,75 л/ч соответственно), 
что связано с временем контакта с каталитической 
поверхностью, убывающим пропорционально росту 
обсуждаемого параметра. В связи с данной тенденци-

ей в конверсии сырья наибольшие выходы газообраз-
ных продуктов характерны также для минимальной 
скорости подачи сырьевой смеси (26,4 г/м3 для метана 
и 24,2 г/м3 для более тяжелых газов).

Жидкие продукты всех трех экспериментов были 
представлены только водной фазой, в которой хрома-
тографически определили наличие спиртов и кислот. 
Наибольший выход кислородсодержащих продуктов 
демонстрирует эксперимент со средней скоростью 
подачи, что, вероятно, связано с оптимальным для 
образования оксигенатов временем контакта с катали-
тической поверхностью. В ходе процесса были полу-
чены спирты от метанола до пентанола включительно 
и кислоты от уксусной до капроновой включительно. 
Данные по относительным содержаниям соединений 
внутри своих гомологических рядов представлены 
в таблице 2 (см. с. 110).

Исходя из них, можно сделать вывод о том, что вы-
соким выходам этилового спирта способствуют высо-
кие скорости подачи сырья (максимум достигнут при 
температуре 320 °C, он составил 86,8 %), высокому 

Таблица 1 – Результаты определения пористости образцов носителей и катализаторов

Образец Sобщ, м2/г Sмезопор, м2/г Sмикропор, м2/г Sпор внешней 

поверхности, м2/г
Vпор сумм, 

см3/г Vмезопор, см3/г Vмикропор, 
см3/г

КЦ-190 47,213 44,049 1,100 2,064 0,0228 0,0226 0,0002
КЦ-190-А 63,085 58,599 1,332 3,154 0,5587 0,5411 0,0176
КЦ-210 112,851 65,401 42,219 5,231 0,5419 0,3389 0,2030
К 93,892 35,190 47,670 11,032 0,1423 0,1050 0,0373
К-A 178,470 18,475 152,740 7,255 0,1703 0,1160 0,0543

Рисунок 1 – Дифрактограмма карбонизата 
целлюлозы, полученного при 190 °С

Рисунок 2 – Дифрактограмма карбонизата 
целлюлозы, полученного при изменяемой 

температуре

Рисунок 3 – Дифрактограмма катализаторов 
на разных носителях
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выходу метанола (максимум – 15,6 % при 240 °C) – 
умеренные, а выходы спиртов тяжелее этанола нахо-
дятся в обратной зависимости от увеличения скорости 
подачи газа (19,5, 12,5 и 1,4 % при 320 °C для пропано-
ла, бутанола и пентанола соответственно). При этом 
с ростом скорости подачи точка, демонстрирующая 
максимальный выход этанола, смещается в область 
более высоких температур.

Уксусная кислота демонстрирует те же тенденции, 
что и этанол, за исключением того, что ее максималь-
ные выходы в рамках серии экспериментов не отра-
жают однозначную зависимость между температурой 
и ростом скорости подачи газа. Остальной гомологи-
ческий ряд склонен показывать более высокие выходы 
при меньших скоростях подачи сырья. Так, макси-
мальный выход уксусной кислоты наблюдался в экс-
перименте со скоростью подачи сырья 3,75 л/ч при 
температуре 260 °C и был равен 62,1 %, максимумы 
по более тяжелым кислотам характерны для скорости 
1,5  л/ч и для ряда от пропионовой до капроновой 
составили соответственно 46,6, 18,5, 10,9 и 6,5 %, при-
чем пентановая и гексановая кислоты демонстрируют 
максимумы при минимальной температуре экспери-
мента, а пропионовая и масляная – при максимальной.

Несмотря на невысокую конверсию в эксперименте 
со скоростью подачи сырьевого газа, равной 3,75 л/ч, 
в нем при температуре 260 °C кислоты образуются 
селективно. Это может быть связано с особенностя-
ми структуры носителя и, как следствие, катализато-
ра и созданием оптимальных кинетических условий 
именно для образования данного класса соединений.

Заключение
В статье рассмотрена эффективность использова-
ния нанесенных катализаторов на основе кобальта 
и железа при получении оксигенатов в процессе од-
ностадийной конверсии диоксида углерода. Все ис-
следованные системы продемонстрировали высокие 
конверсии в мягких условиях и высокие выходы по 
жидким продуктам, в частности оксигенатам.

Полученные результаты подтверждают актуаль-
ность и эффективность использования нанесенных на 
биоуголь катализаторов в процессе синтеза кислород-
содержащих соединений из двуокиси углерода и водо-
рода. Точка селективности по кислотам демонстрирует 
широкие перспективы для исследований управления 
селективностью одностадийной конверсии диоксида 
углерода и водорода в отдельные классы оксигенатов.

Таблица 2 – Относительные содержания спиртов и кислот
Скорость 
подачи 
газа, л/ч

Температура, 
°С

Относительное содержание спиртов, % Относительное содержание кислот, %

С1 С2 С3 С4 С5 С2 С3 С4 С5 С6

1,5

240 7,9 77,9 5,5 7,5 1,2 7,9 77,9 5,5 7,5 1,2
260 5,2 81,1 5,4 6,6 1,4 5,2 81,1 5,4 6,6 1,4
280 1,7 86,3 6,0 5,0 0,9 1,7 86,3 6,0 5,0 0,9
300 1,4 79,3 11,0 7,2 1,0 1,4 79,3 11,0 7,2 1,0
320 1,5 64,9 19,5 12,5 1,4 1,5 64,9 19,5 12,5 1,4

2,5

240 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
260 15,6 74,4 4,1 5,0 0,8 15,6 74,4 4,1 5,0 0,8
280 11,0 80,4 4,8 3,4 0,5 11,0 80,4 4,8 3,4 0,5
300 3,3 84,2 7,7 4,2 0,6 3,3 84,2 7,7 4,2 0,6
320 1,6 74,8 15,4 7,3 0,8 1,6 74,8 15,4 7,3 0,8

3,75

240 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
260 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
280 12,5 75,6 5,2 6,1 0,6 12,5 75,6 5,2 6,1 0,6
300 9,4 81,7 4,1 4,2 0,7 9,4 81,7 4,1 4,2 0,7
320 4,6 86,8 5,1 3,1 0,4 4,6 86,8 5,1 3,1 0,4
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Аннотация. Малотоннажные установки СПГ ча-
сто базируются на дроссельных циклах высокого 
давления. Для повышения энергетической эффек-
тивности в таких установках предусмотрено пред-
варительное охлаждение природного газа испаряю-
щимся хладагентом. Для этой цели традиционно 
применяются хладагенты из класса гидрофторугле-
родов, в инженерной практике часто называемые 
фреонами. Типичным примером такого хладагента 
служит R507A.

Однако в большинстве стран мира, включая Рос-
сию, из-за международных соглашений в настоящее 
время происходит поэтапное сокращение потребле-
ния гидрофторуглеродов. В данной статье иссле-
дуется возможность замены R507A на пропан R290 
для предварительного охлаждения природного газа 
в малотоннажных процессах сжижения: особенно-
сти, энергетическая эффективность, преимущества 
и недостатки, а также целесообразность перехода 
на R290 сейчас и в ближайшие годы.
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Abstract. Small-scale LNG plants often rely on high-
pressure throttling liquefaction cycles. To improve energy 
efficiency, such systems commonly employ precooling of 
natural gas by an evaporating refrigerant. Refrigerants 
from the hydrofluorocarbon class, but often informally 
referred to in engineering practice as freons) have 
traditionally been used for this purpose because they offer 
a number of advantages over other available refrigerants 
in this application. A typical example is R507A.

However, most countries, including Russia, 
are currently implementing a gradual phase-down 
of  hydrofluorocarbon consumption due to international 
agreements. This paper examines the feasibility 
of  replacing R507A with propane (R290) for precooling 
of natural gas in  small-scale liquefaction processes: its 
energy efficiency, the main advantages and disadvantages 
of R290, as well as the practical rationale for adopting it 
both at present and  in the coming years.
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Введение
Малотоннажные заводы сжижения природного газа 
приобретают все большее значение для российской 
энергетики, позволяя на региональном уровне обе-
спечивать транспорт доступным и экологически чи-
стым моторным топливом, повышать энергетическую 
устойчивость регионов и монетизировать малые ме-
сторождения природного газа [1, 2].

Одной из наиболее распространенных технологий 
сжижения на малотоннажных установках является 
открытый дроссельно-эжекторный цикл с предвари-
тельным охлаждением природного газа в пароком-

прессионной холодильной машине. Данная техноло-
гия является модификацией цикла Линде (см. рис. 1, 
с. 116) и основана на сжатии природного газа до 
высокого давления, его предварительном охлажде-
нии внешним испаряющимся хладагентом, а также 
последующем расширении в дроссельных клапанах 
и эжекторах.

Преимуществами технологий этой группы являют-
ся компактность и надежность установок, простота 
эксплуатации, быстрота пуска и останова; основным 
недостатком – сравнительно высокое энергопотребле-
ние, связанное с необходимостью сжатия сырьевого 



116 117НАУЧНЫЙ ЖУРНА Л РОССИЙСКОГО ГАЗОВОГО ОБЩЕСТВА  # 3(53)  2026 SCIENTIFIC JOURNAL OF THE RUSSIAN GAS SOCIETY # 3(53)  2026

ПЕРЕРАБОТКА // Процессы и аппараты нефтегазохимических технологий REFINING AND PROCESSING

газа до высокого давления, достигающего 20–25 МПа. 
Для улучшения энергетических показателей в таких 
установках поток сжатого и подготовленного при-
родного газа предварительно охлаждают в пароком-
прессионных холодильных машинах примерно до 
минус 35 °C.

В холодильных машинах в качестве хладагента 
чаще всего применяют синтетические вещества – ги-
дрофторуглероды (ГФУ). Однако в 2016 году была 
принята Кигалийская поправка к  Монреальскому 
протоколу, предусматривающая общемировое поэ-
тапное сокращение потребления гидрофторуглеродов, 
которые принято относить к парниковым газам. Рос-
сийская Федерация, не являющаяся производителем 
ГФУ, также присоединилась к данному соглашению 
и к 2036 году сократит их импорт до 15 % от базо-
вого уровня, предшествующего принятию поправки 
[3]. С сокращением предложения на рынке следует 
ожидать существенного роста стоимости хладагентов 
данного класса, поэтому поиск хладагента, способно-

го заменить ГФУ в холодильных машинах, является 
актуальным.

В средне- и крупнотоннажных процессах сжижения 
для этой цели, как правило, используется пропан или 
хладагенты на его основе. Это объясняется в первую 
очередь тем, что пропан получают непосредственно из 
сырьевого природного газа и его поставка со стороны 
для заправки контура и восполнения утечек не тре-
буется. Однако в малотоннажном производстве СПГ 
пропан практически не используется, хотя существует 
ряд теоретических работ, посвященных этому вопросу 
[4–7]. Так, в работе [4] рассмотрены вопросы замены 
пропаном хладагента R22, в работе [6] – хладагентов 
R‑23 и R‑404a. В работе [7] проведено исследование 
азотного холодильного цикла с циклом предвари-
тельного охлаждения, использующего как R410a, так 
и пропан или углекислый газ.

Целью данной работы является оценка эффективно-
сти замены ГФУ R507A пропаном R290 в холодильных 
машинах малотоннажных установок СПГ.

Объект исследования
Типовым представителем ГФУ для малотоннажных 
процессов сжижения является R507A, один из наи-
более распространенных хладагентов парокомпрес-
сионных холодильных циклов. В контексте малотон-
нажных процессов сжижения природного газа можно 
рассмотреть переход от фреонов к следующим холо-
дильным агентам:

•	 аммиак (NH3, R717). Благодаря своим термодина-
мическим свойствам считается одним из самых 
эффективных рабочих тел. Тем не менее разра-
ботка аммиачных систем ограничивается серьез-
ными административными барьерами, связанны-
ми с его токсичностью и воспламеняемостью [8]. 
Для части эксплуатирующих организаций такие 
риски могут оказаться неприемлемыми. Кроме 
того, для кипения аммиака при температурах 
около минус 40 °C, необходимых для предвари-
тельного охлаждения природного газа в цикле 
высокого давления, требуется создание вакуума 
в системе, что повышает требования к ее герме-
тичности;

•	 пропан (C3H8, R290). Является энергоэффектив-
ным, но взрывоопасным холодильным агентом. 
Требует применения электрооборудования во 
взрывозащищенном исполнении, что приводит 
к удорожанию по сравнению с системами на ГФУ 
(как отмечалось ранее, системы предварительно-
го охлаждения природного газа на ГФУ лишены 
этого недостатка, так как могут быть размещены 
вне взрывоопасной зоны);

•	 углекислый газ (CO2, R744). Согласно имеющим-
ся публикациям, системы на R744 при правиль-
ном проектировании и использовании вспомо-
гательных аппаратов могут показывать более 
высокий коэффициент холодопроизводительно-
сти, чем R507A [9]. Однако R744, в случае его вы-
бора, потребует полного пересмотра технических 
решений – установка будет иметь гораздо более 
сложную схему и систему управления, а также 

высокое рабочее давление. По этим причинам 
установки на R744 дороже систем на ГФУ [8, 9].

Из данного списка наиболее подходящей альтер-
нативой R507A в малотоннажных установках СПГ 
может стать пропан R290. Рассмотрим характеристи-
ки пропана как хладагента для парокомпрессионной 
холодильной машины. Прежде всего, замена R507A 
на R290 не требует принципиального изменения тех-
нологической схемы, так как оба хладагента работают 
в обычном парокомпрессионном цикле. К тому же, 
в отличие от синтетических хладагентов, R290 харак-
теризуется широкой доступностью, низкой стоимостью 
и производится в России в промышленных масштабах. 
В таблице 1 сравниваются основные характеристики 
R507A и R290 в контексте холодильных установок.

Главное ограничение при переходе с R507A на 
R290 – необходимость применения взрывозащищен-
ного электрооборудования в составе блока предва-
рительного охлаждения. Сюда относятся двигатели, 
шкафы управления, контрольно-измерительные при-
боры, вспомогательные системы (вентиляция, газо-
анализ, освещение и др.). Практика проектирования 
показывает, что данный фактор способен существенно 
увеличить бюджет блока по сравнению с общепро-
мышленным вариантом – согласно имеющимся про-
ектным оценкам, на десятки процентов.

Методика исследования
Для сравнения влияния хладагентов R507A и R290 
на энергоэффективность малотоннажной установки 
сжижения природного газа авторами статьи были раз-
работаны расчетные модели блоков предварительного 
охлаждения. При разработке были приняты исходные 
данные, приведенные в таблице 2 (см. с. 118).

При этом были приняты следующие подходы и до-
пущения:

•	 КПД компрессоров был разделен на внешний (по-
тери в двигателе и передаче) и внутренний (изо-
энтропный, то есть потери в проточной части ма-
шины) без дополнительной детализации потерь;

Хладагент

СПГ

Холодильная 
машина

Очищенный и 
осушенный 

природный газ

Рециркулирующий газ

Рисунок 1 – Принципиальная схема модифицированного цикла сжижения Линде

Таблица 1 – Основные данные по холодильным агентам R507A и R290
Характеристики Хладагент R507A Пропан R290
Класс Гидрофторуглеводороды Углеводороды

Типовая сфера применения
Пищевые производства Нефтегазопереработка
Холодильные склады Системы с малой заправкой
Морозильные камеры Бытовые холодильники

Состав Азеотропная смесь R125 и R143a, 
50/50 % масс. Чистое вещество

Температура кипения при 
атмосферном давлении, °C –46,7 –42,1

Требуемое исполнение 
электрооборудования Общепромышленное Взрывозащищенное

Производство в России Нет Да
Средняя стоимость по данным 
поставщиков, руб./кг 1458 726

Динамика стоимости Ожидается рост стоимости по мере 
сокращения доступных объемов ГФУ

Предпосылки для сопоставимого 
роста стоимости отсутствуют
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•	 межступенчатое давление принималось равным 
среднему геометрическому между давлениями 
кипения и конденсации;

•	 в рамках принятой точности расчета гидравли-
ческими потерями в элементах системы можно 
пренебречь для упрощения методики;

•	 теплофизические свойства веществ для расчета 
были получены с помощью библиотеки свойств 
REFPROP [10].

В  качестве принципиальной схемы блока (см. 
рис. 2, с. 119) рассмотрен вариант с двухступенчатым 
сжатием, насосно-циркуляционной подачей хладаген-
та в испаритель (теплообменник газ-хладагент) с крат-
ностью циркуляции 4, термосифонным охлаждением 
масла и теплообменником-экономайзером.

Такая схема является типовой для высокопроизво-
дительных промышленных холодильных установок, 
работающих при низких температурах. Ключевые 
технологические параметры и характеристики обо-
рудования, полученные в расчете, нанесены на схему: 
серым цветом – для R507A, красным – для R290.

Обсуждение результатов
При рассмотрении целесообразности перехода 
с R507A на R290 следует в первую очередь оценить 
влияние того или иного хладагента на энергопотре-
бление установки, так как применяемые для предва-
рительного охлаждения природного газа циклы явля-
ются одними из ограничителей на пути к повышению 
энергоэффективности малотоннажных производств 
СПГ [11]. Результаты расчета энергопотребления обо-
рудования представлены в таблице 3 (см. с. 119).

Таким образом, общий коэффициент холодопроиз-
водительности, учитывающий потребление энергии 
компрессором, конденсатором и насосом, в первом 
случае составил 1,04, а во втором – 1,17, то есть по 
энергоэффективности система на R290 превосходит си-
стему на R507A примерно на 11 %. В условиях работы 
рассматриваемого блока предварительного охлаждения 
пропан при прочих равных условиях позволяет сокра-
тить потребляемую мощность на 25,4 кВт, что приводит 
к экономии 31,2 млн руб. за жизненный цикл установ-
ки. Эта разница объясняется следующими факторами:

•	 пропан имеет более благоприятное сочетание 
теплофизических свойств в  условиях работы 
цикла: более высокая скрытая теплота парооб-
разования (423,3 кДж/кг против 192,8 кДж/кг), 
меньшая степень повышения давления в  ком-
прессоре (13,8 против 15,2), связанная с его дав-
лениями кипения и конденсации;

•	 внутренний (изоэнтропный) КПД компрессора 
пропана выше. Основной причиной энергети-
ческих потерь в  винтовых машинах являются 
обратные перетекания сжимаемого газа из обла-
сти высокого давления в область низкого через 
зазоры между винтами, между винтовой парой 
и корпусом. Их интенсивность зависит от разно-
сти давлений нагнетания и всасывания; к при-
меру, для ГФУ с различным давлением конден-
сации потери могут достигать 6–16 % от работы 
сжатия [12]. Для R290 эта разность меньше, 
чем для R507A, поэтому в указанных условиях 
обратные перетекания пропана и сопряженные 
с этим потери энергии будут ниже.

Меньшая разность давлений всасывания и нагнета-
ния для винтового компрессора также означает повы-
шенную надежность вследствие снижения нагрузки 
на подшипники.

Другой важный фактор, определяющий целесоо-
бразность замены фреона на пропан, – габаритные ха-
рактеристики основного оборудования, а также масса 
заправки хладагента. Результаты их оценки приведены 
в таблице 4 (см. с. 120).

На основе полученных результатов можно сделать 
следующие выводы.

Компрессор. Для R290 требуемая объемная подача 
в условиях всасывания выше на 20 %. В зависимости от 
модельного ряда производителя понадобится либо ком-
прессор с той же проточной частью, что и для R507A, но 
работающий при более высокой частоте вращения при-
вода, либо на один типоразмер выше в модельном ряду.

Насос. Требуемая объемная подача в обоих случаях 
почти одинакова.

Конденсатор и испаритель. Расчетная площадь по-
верхности теплообмена испарителя и конденсатора 
пропана ниже на 16,7 и 13,0 % соответственно. Это 
объясняется тем, что R290 относительно R507A об-
ладает лучшим сочетанием свойств, влияющих на 
коэффициенты теплоотдачи: выше теплопроводность, 
ниже вязкость. Кроме того, тепловая нагрузка на кон-
денсатор пропана ниже на 54 %, что связано с мень-
шей работой сжатия, совершаемой в компрессоре.

Диаметры трубопроводов и арматуры. Для обоих 
хладагентов подбор диаметров по допустимым скоро-
стям хладагентов дает почти одинаковые результаты, 
так как объемные расходы потоков в обоих случаях 
близки.

Масса заправки. Составляет 2785 кг для R507A 
и 1235 кг для R290. Полученная разница в основном 
объясняется меньшей плотностью последнего. Стои-
мость заправки, исходя из цен в таблице 1, составит 
4,033 и 0,897 млн руб. соответственно.

Таблица 2 – Исходные данные для расчета
Показатель Значение Примечание

Параметры работы контура предварительного охлаждения

Холодопроизводительность, кВт 250 Типовая для ожижителя высокого 
давления на 1,5 т/ч СПГ

Температура кипения, °C –40 Для охлаждения газа до –37

Температура конденсации, °C 45
При температуре окружающей среды 

35 как наиболее неблагоприятной 
для процессов сжижения

Перегрев в испарителе 
и переохлаждение в конденсаторе, K 0 –

Характеристики компрессоров

Тип компрессора Открытый двухступенчатый винтовой Типовое решение для промышленных 
систем

Внешний / внутренний 
КПД компрессора, %

R507A 90,9/83,5

По данным производителейR290 90,9/85,5
Утечка хладагента через 
уплотнение, кг/год

R507A 250
R290 90

Тип компрессорного масла R507A POE Теплофизические свойства по данным 
производителейR290 PAG

Данные для экономического расчета
Тариф на электроэнергию, руб./
кВт·ч 7,3 Тариф для промышленности

Режим работы установки 8400 ч/год, 20 лет –

Таблица 3 – Результаты расчета энергопотребления

Оборудование
Потребляемая электрическая мощность, кВт

R507A R290
Компрессор 205,8 182,4
Воздушный конденсатор 32,8 31,2
Насос 0,7 0,3
Итого 239,3 213,9

Воздушный
конденсатор

Циркуляционный
ресивер

Насос

Ступень 1 Ступень 2

О
тд

ел
ит

ел
ь

ма
сл

а

Природный газ

Охладитель масла

Экономайзер Qv, м3/ч 14.5 14.7 
G, кг/ч 18722 8515 

H, м 9 9 
N, кВт 0.7 0.3 

 

Q, кВт 435.8 414.5 
F, м2 2187 1902 

N, кВт 32.8 31.2 
 

t, °C –40.0 –40.0 
p, кПа 37 10 

Qv, м3/ч 908 1090 
G, кг/ч 6819 2869 

 

t, °C 45.0 45.0 
p, кПа 2003 1433 

 

N, кВт 205.8 182.4 
 

t, °C –40.0 –40.0 
p, кПа 37 10 

 

t, °C –4.5 –4.5 
p, кПа 439 312 

 

t, °C –40.0 –40.0 
x 0.25 0.25 

 

Компрессор

• p – давление
• t – температура
• x – массовое паросодержание
• H – напор
• Qv – объемный расход
• G – массовый расход
• Q – тепловая нагрузка
• F – площадь поверхности
• N – потребляемая мощность

И
сп

ар
ит

ел
ь

t, °C 0.5 0.5 
p, кПа 439 312 

 

t, °C 50.0 50.0 
Qv, м3/ч 3.7 3.7 

 

Q, кВт 250 250 
F, м2 18 15 

 

t, °C 62.9 65.8 
p, кПа 2003 1433 

 

Линейный
ресивер t, °C 5.5 5.5 

p, кПа 2003 1433 
 

Термосифонный
ресивер

Рисунок 2 – Принципиальная схема блока предварительного охлаждения (черный цвет – 
R507a, красный цвет – R290)
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Таким образом, сравнение показывает отсутствие 
принципиальных различий в габаритах и металлоем-
кости оборудования, поэтому влияние данного факто-
ра на стоимость двух систем можно считать ограни-
ченным. При этом с точки зрения массы и стоимости 
заправки пропан имеет заметное преимущество.

Третьим важным фактором при сравнении хлада-
гентов R507A и R290 является экономическая целе-
сообразность замены.

Расчет стоимости рассматриваемых блоков пред-
варительного охлаждения показывает, что система 
на R290 дороже системы на R507A на 14,5 млн руб. 
Наибольший вклад в указанную разность вносит необ-
ходимость применения взрывозащищенного электро-
оборудования пропанового блока, хотя она частично 
нивелируется за счет менее дорогой заправки контура.

Целесообразность перехода на пропановый цикл 
предварительного охлаждения можно оценить, если со-
поставить снижение эксплуатационных затрат (за счет 
электроэнергии и меньшей стоимости утечек хладаген-
та из компрессора) с дополнительными капитальными 
вложениями (за счет удорожания оборудования). Учет 
ежегодных потерь хладагента через уплотнение компрес-
сора, значения которых приведены в таблице 2, требуется 
для повышения реалистичности экономической оценки.

Проведенное сопоставление показывает, что срок 
окупаемости блока предварительного охлаждения на 
пропане (без дисконтирования) составляет 7,8 года. 
Такой результат свидетельствует о том, что переход на 
R290 уже в текущих условиях может быть экономиче-
ски оправдан, хотя и не относится к числу проектов 
с быстрой окупаемостью.

Вместе с тем необходимо сделать важное замечание: 
указанная оценка окупаемости справедлива лишь при 
текущем уровне цен на ГФУ. По мере реализации Ки-
галийской поправки и дальнейшего удорожания ГФУ 
экономическая привлекательность применения пропана 
будет возрастать. В частности, для России следующим 
значимым этапом будет 2029 год, когда предусмотрено 
очередное сокращение квот на потребление ГФУ, что 
создает предпосылки для дальнейшего роста стоимости 
R507A. При весьма вероятном сценарии его двукрат-
ного удорожания срок окупаемости блока предвари-
тельного охлаждения на R290 сокращается до 4,7 года.

Заключение
Исходя из вышеизложенного, с учетом низкой стои-
мости, широкой доступности и более высокой энерге-
тической эффективности, пропан R290 может рассма-
триваться как наиболее перспективный вариант для 
перехода с R507A, который традиционно применяется 
в малотоннажных установках производства СПГ.

Несмотря на более высокие капиталовложения 
в пропановый контур предварительного охлаждения 
из-за необходимости использования взрывозащищен-
ного электрооборудования, эксплуатационные затраты 
будут более низкими за счет снижения энергопотре-
бления и потерь от утечек. Чем производительнее 
малотоннажный завод СПГ, тем экономически при-
влекательнее применение R290.

Также следует отметить, что разница в цене систем 
на R507A и R290 будет снижаться по мере роста цен 
на ГФУ. Это станет дополнительным экономическим 
стимулом к реализации такого перехода.

Таблица 4 – Габаритные характеристики основного оборудования и масса заправки контура
Параметр R507A R290

Объемная подача, м3/ч Компрессор (в условиях всасывания) 908 1090
Насос 14,5 14,7

Площадь поверхности теплообмена, м2 Воздушный конденсатор 2187 1902
Испаритель 18 15

Номинальный диаметр трубопроводов, мм
Подачи в испаритель 80 80

Возврата из испарителя 150 150
Всасывания компрессора 150 200

Масса заправки контура, кг 2785 1235
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Введение
Применение аппаратов с закрученными потоками ра-
бочих сред (в том числе за счет их тангенциального 
ввода в цилиндрический корпус) – распространенное 
техническое решение как для повышения интенсив-
ности проводимых процессов, так и для увеличения 
эффективности оборудования химической и смежных 
отраслей промышленности [1–8].

В работах [9–14] отмечается, что создание закручен-
ного потока теплоносителя целесообразно для исполь-
зования в различных конструкциях теплообменного 
оборудования. Рассмотрим двухтрубный теплообмен-

ный аппарат, широко применяемый во многих отраслях 
промышленности, в том числе на нефтегазодобываю-
щих предприятиях (см. рис. 1, с. 124).

На рисунке 2 (с. 125) представлена конструкция 
двухтрубного теплообменного аппарата с тангенци-
альным расположением патрубков межтрубного про-
странства.

В статье [14] показано, что тангенциальное располо-
жение патрубков межтрубного пространства повышает 
количество передаваемого тепла в двухтрубном теплоо-
бменном аппарате и, следовательно, отражается на ин-
тенсивности и эффективности процесса теплопередачи.
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Оценка интенсивности и эффективности 
процесса теплопередачи
Интенсивность процесса теплопередачи в двухтруб-
ном теплообменном аппарате определяется коэффи-
циентом теплопередачи K [14]:

	 (1)

где K – коэффициент теплопередачи, Вт/(м2·°C); α1 – 
коэффициент теплоотдачи теплоносителя трубного 
пространства, Вт/(м2·°C); d1 – внутренний диаметр 
теплообменной трубы, м; λст – коэффициент тепло-
проводности материала теплопередающей стенки, Вт/
(м·°C); d2 – наружный диаметр теплообменной трубы, 
м; α2 – коэффициент теплоотдачи теплоносителя меж-
трубного пространства, Вт/(м2·°C); Rзаг – термическое 
сопротивление загрязнений на теплопередающей стен-
ке, (м2·°C)/Вт.

Эффективность процесса теплопередачи может опре-
деляться по следующему удельному показателю [14]:

	 (2)

где ΔE – удельные потери мощности при эксплуа-
тации двухтрубного теплообменного аппарата, Вт/Вт; 
Q – количество передаваемого тепла в двухтрубном 
теплообменном аппарате (может быть определено из 
теплового баланса), Вт; E – потери мощности на пе-
рекачивание теплоносителей при эксплуатации двух-
трубного теплообменного аппарата, Вт.

Потери мощности E определяются как [14]:

	 (3)

где V1 – объемный расход теплоносителя трубного 
пространства, м3/с; ΔP1 – гидравлическое сопротив-
ление трубного пространства, Па; V2 – объемный рас-
ход теплоносителя межтрубного пространства, м3/с; 
ΔP2 – гидравлическое сопротивление межтрубного 
пространства, Па.

Проанализируем, как тангенциальное расположение 
патрубков межтрубного пространства повлияет на 
интенсивность и эффективность процесса теплопере-
дачи в двухтрубном теплообменном аппарате. Анализ 
проведем, используя компьютерное моделирование 
в программном комплексе SolidWorks.

Исходные данные для компьютерного 
моделирования процесса теплопередачи
Примем в качестве материала двухтрубного теплооб-
менного аппарата сталь марки 08Х18Н10Т, теплоем-
кость которой равна 504 Дж/(кг·°C), а коэффициент 
теплопроводности равен 17 Вт/(м·°C) [14].

Размеры двухтрубного теплообменного аппа-
рата примем согласно ТУ 3612–014–00220302–99 
«Теплообменники труба в  трубе. Технические 
условия»: кожуховая труба Ø 57×4 мм и длиной 
1400 мм, теплообменная труба Ø 25×3 мм и дли-
ной 1500 мм. Длина поверхности теплопередачи 
составит 1400 мм.

Патрубки межтрубного пространства примем 
Ø 50×4 мм из условия равенства их площади попе-
речного сечения с площадью поперечного сечения 
межтрубного пространства. Длину патрубков примем 
равной 155 мм согласно справочнику [15].

Исходными технологическими параметрами будут 
являться: теплоносители трубного и межтрубного про-
странств – вода; температура воды на входе в труб-

ное пространство +60 °C; температура воды на входе 
в межтрубное пространство +20 °C; объемный расход 
воды в трубном пространстве равен 1,5‧10-4 м3/с (Re = 
20 000); диапазон объемного расхода воды в межтруб-
ном пространстве (с шагом 1,0‧10-4 м3/с) от 6,0‧10-4 до 
1,4‧10-3 м3/с для соответствия турбулентному режиму 
течения в межтрубном пространстве (10 000 ≤ Re ≤ 
24 000).

Рисунок 1 – Двухтрубный теплообменный аппарат с радиальным расположением патрубков 
межтрубного пространства

1 – кожуховая труба; 2 – теплообменная труба; 3 – радиальный патрубок ввода теплоносителя межтрубного простран-
ства; 4 – радиальный патрубок вывода теплоносителя межтрубного пространства; I – теплоноситель трубного про-

странства; II – теплоноситель межтрубного пространства

Рисунок 2 – Двухтрубный теплообменный аппарат с тангенциальным расположением 
патрубков межтрубного пространства:

1 – кожуховая труба; 2 – теплообменная труба; 3 – тангенциальный патрубок ввода теплоносителя межтрубного про-
странства; 4 – тангенциальный патрубок вывода теплоносителя межтрубного пространства; I – теплоноситель трубно-

го пространства; II – теплоноситель межтрубного пространства

Рисунок 3 – Зависимость коэффициента 
теплопередачи K от Re в межтрубном 

пространстве исследуемых двухтрубных 
теплообменных аппаратов

Рисунок 4 – Зависимость эффективности 
процесса теплопередачи ΔE от Re 

в межтрубном пространстве исследуемых 
двухтрубных теплообменных аппаратов
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Анализ результатов компьютерного 
моделирования
С использованием результатов компьютерного модели-
рования получены графические зависимости коэффи-
циента теплопередачи K (1) (см. рис. 3, с. 125) и эф-
фективности процесса теплопередачи ΔE (2) (см. 
рис. 4, с. 125) от Re в межтрубном пространстве ис-
следуемых двухтрубных теплообменных аппаратов.

По представленным на рисунках 3 и 4 зависимостям 
можно сделать вывод об одновременном увеличении 
интенсивности и эффективности процесса теплопере-
дачи в двухтрубном теплообменном аппарате за счет 
тангенциального расположения патрубков межтруб-
ного пространства.

Рассмотренное техническое решение будет рацио-
нально и для схожих по конструкции аппаратов: на-

пример, для емкостных кристаллизаторов, использу-
емых в холодильной технике [16–18].

Заключение
На основании результатов компьютерного моделиро-
вания показано влияние тангенциального расположе-
ния патрубков межтрубного пространства на интен-
сивность и эффективность процесса теплопередачи 
в двухтрубном теплообменном аппарате.

В  сравнении с  конструкцией двухтрубного тепло-
обменного аппарата с  радиальным расположением 
патрубков межтрубного пространства, конструкция 
с тангенциальным расположением патрубков обеспе-
чивает большую интенсивность и эффективность про-
цесса теплопередачи в диапазоне величины критерия 
Рейнольдса межтрубного пространства 10 000–24 000.
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ПРИ ОПРЕДЕЛЕНИИ ОСТАТОЧНОГО 
РЕСУРСА ТРОЙНИКОВ ЛИНЕЙНОЙ ЧАСТИ 
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Аннотация. Обеспечение надежности газотранс-
портной системы во многом достигается за счет сво-
евременного определения технического состояния ее 
элементов. Возраст газопроводов обусловил необхо-
димость совершенствования подходов для реализа-
ции эффективных решений. В отношении трубопрово-
дных систем результаты внутритрубной диагностики 
позволили наиболее информативно определять ком-
плексный показатель технического состояния объек-
тов, а также расчетную периодичность проведения 
диагностических обследований. Важную роль в соста-
ве многониточных коридоров газопроводов большого 
диаметра выполняют тройники. Данные соединитель-
ные детали повсеместно встречаются в составе обвя-
зок линейных кранов, перемычек между газопровода-
ми, ответвлений на потребителей. Ресурс тройников 
линейной части магистральных газопроводов опре-
деляется согласно регламентированному алгоритму, 
на основании результатов неразрушающего контроля 
в шурфах, чему в свою очередь предшествует ком-

плекс следующих этапов работ подготовительного 
характера (укрупненно): отключение газопровода из 
товаро-транспортной работы, выполнение работ по 
обустройству сезонных подъездных путей (при проле-
гании в сложных природно-климатических условиях), 
выполнение вскрышных земляных работ и непосред-
ственно подготовка тройников к обследованиям. Осо-
бое значение перечисленных мероприятий связано с 
тем, что тройники являются одним из наиболее нагру-
женных элементов ГТС. Приоритетным рациональ-
ным решением явился поиск иных источников досто-
верной и актуальной информации. Согласно данным 
критериям для анализа было предложено использо-
вание результатов внутритрубной диагностики. Та-
ким образом, основной целью данной статьи явилось 
определение возможности и объема информации, ко-
торая может быть получена благодаря внутритрубной 
диагностике, с целью дальнейшего формирования 
мероприятий по обеспечению надежной эксплуата-
ции тройников.
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Annotation. Providing the reliability of the gas transportation 
system is largely achieved through timely determination of 
the technical condition of its components. The age of gas 
pipelines necessitates the improvement of approaches that 
allow the implementation of the most effective solutions. 
In relation to pipeline systems, the most informative is in-
line diagnostics (hereinafter referred to as ILD), the results 
of which allow to determine a comprehensive indicator of 
the technical condition of objects, as well as the estimated 
frequency of diagnostic surveys. Tees play an important 
role in the composition of multi-thread corridors of large-
diameter gas pipelines. These connecting parts are 
the mandatory elements of the linear part of main gas 
pipelines, and are commonly found in the piping of linear 
valves, jumpers between gas pipelines, and branches to 
consumers. The service life of tees of the linear part of 
main gas pipelines is determined according to a regulated 

algorithm, based on the results of non-destructive testing 
in pits, which in turn is preceded by a set of the following 
stages of preparatory work (in general): disconnecting 
the gas pipeline from stuff and transportation work, 
performing work on the arrangement of seasonal access 
roads (if running in difficult natural and climatic conditions), 
performing overburden excavation work and directly 
preparing the tee for inspection. The special importance 
of the listed measures is connected with the fact that tees 
are one of the most stressed elements. The most rational 
solution is to search for other sources of reliable and up-
to-date information. According to these criteria, the use of 
in-line diagnostics results was proposed for analysis. Thus, 
the main goal of this article is to determine the possibility 
and volume of information that can be obtained thanks 
to the ILD, in order to develop measures to ensure the 
reliable operation of tees.

Keywords:  tee connection, in-line diagnostics, algorithm for determining the residual resource
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Введение
На сегодняшний день надежная эксплуатация линей-
ной части магистральных газопроводов (ЛЧ МГ) боль-
шого диаметра достигается за счет своевременного 
проведения внутритрубной диагностики (ВТД) на 
протяжении всего жизненного цикла магистральных 
газопроводов.

Средний возраст магистральных газопроводов боль-
шого диаметра (DN 1400), расположенных в Западной 
Сибири, значительно превышает 30 лет (начало ввода 
в эксплуатацию первых объектов, таких как МГ Пун-
га – Вуктыл – Ухта II, приходится на 1976 год), что 
обуславливает планирование и последовательную ре-
ализацию газотранспортными обществами программ 



130 131НАУЧНЫЙ ЖУРНА Л РОССИЙСКОГО ГАЗОВОГО ОБЩЕСТВА  # 3(53)  2026 SCIENTIFIC JOURNAL OF THE RUSSIAN GAS SOCIETY # 3(53)  2026

НЕФТЕГАЗОПРОВОДЫ // Строительство и эксплуатация 
нефтегазопроводов, баз и хранилищ OIL AND GAS PIPELINES

по ВТД, которые охватывают десятки тысяч киломе-
тров ежегодно. Межинспекционная периодичность 
диагностики составляет три или пять лет.

Несмотря на широкое значение определения «ма-
гистральный газопровод», который является техноло-
гически неделимым, централизованно управляемым 
имущественным комплексом, применение данных 
ВТД получило широкое распространение только по 
отношению к определению технического состояния 
и особенностей труб и отводов горячего и холодного 
гнутья (элементы, наиболее схожие по конструктив-
ным особенностям с трубами). При этом в отношении 
тройников [1, 2], являющихся элементами обустрой-
ства, информация по результатам проведения внутри-
трубной диагностики практически не применяется. 
По остаточному принципу определяется только их 
фактическое наличие [3–7].

Целью работы являлась выработка предиктивных 
подходов к определению остаточного ресурса тройни-
ков ЛЧ МГ, для чего было предложено использование 
данных, получаемых после проведения ВТД.

Мероприятия, обеспечивающие 
повышение надежности 
эксплуатации тройников
Вопросы обеспечения надежности тройников (од-
них из наиболее уязвимых элементов линейной ча-
сти магистральных газопроводов) ориентированы на 
выполнение теоретических расчетных оценок, что 
связано с наибольшей доступностью данных методов 
исследований [8–13]. Тем не менее приоритетность 
отдается численным методам расчета напряжений 
и деформаций, дополнительно отмечается, что реше-

ние задач аналитическими методами является более 
трудноосуществимым [1].

Сравнение применения данных ВТД по отношению 
к трубам и тройникам представлено в таблице 1.

Применяемые практические подходы к  опре-
делению остаточного ресурса тройников ЛЧ МГ 
(см. рис. 1, с. 131), основанные на камеральной ра-
боте с проектной и исполнительной документацией 
(сбор и анализ исходных данных о конструкции), с по-
следующим обследованием непосредственно в тран-
шее (котловане) являются недостаточными. Кроме 
того, обследованиям предшествует выполнение за-
тратного по времени и ресурсам (техническим и люд-
ским) комплекса подготовительных работ, особенно 
в случае расположения объекта в сложных природно-
климатических условиях.

Анализ существующего алгоритма, регламентирую-
щего определение ресурса тройников ЛЧ МГ, описан 
в СТО Газпром 2–2.3–453–2010 «Методика оценки 
ресурса тройников». На первом этапе предусматри-
вается сбор и анализ исходных данных, включающий 
следующую информацию: конструкционные особен-
ности тройников 1.1, деформационные и прочностные 
свойства сталей и сварных соединений 1.2, конструк-
ционную схему участка газопровода с тройником 1.3, 
усталостные свойства сталей и сварных соединений 
1.4. Далее выполняется анализ результатов нераз-
рушающего контроля тройников, применяемых для 
прочностного расчета и расчета ресурса по крите-
риям усталостных повреждений в случае выявления 
таковых.

Применение вышеописанного алгоритма в сочетании 
с непосредственно накопленным опытом выполнения 

диагностических обследований в шурфах методами 
неразрушающего контроля, а также анализ информа-
ции, получаемой от внутритрубной диагностики, об-
условили потенциал сформированных предложений 
процесса определения остаточного ресурса с учетом 
необходимости прагматичных подходов к прогнозиро-
ванию технического состояния тройников.

Результаты исследований
На основании вышеизложенного по результатам пред-
варительного анализа, отраженного в таблице 1 и на 
рисунке 1, авторами были проведены исследования по 
разработке предложений по применению результатов 
внутритрубной диагностики в алгоритме определения 
остаточного ресурса тройников линейной части маги-
стральных газопроводов.

Детальный анализ позволил установить возмож-
ность интерпретации данных ВТД для выявления 
признаков остаточного ресурса тройников линейной 
части магистральных газопроводов.

Определение наличия тройников отражается в ли-
стах детализации внутритрубной диагностики. Диа-
гностические организации формируют наименование 
элементов, составляющих продиагностированный 
участок МГ. Кроме того, по отношению к тройникам 
выполняется интерпретация наличия усиливающих 
накладок. Данное обстоятельство подтверждает воз-

можную идентификацию наличия тройников, а также 
их типа (с накладками или без накладок).

Формированию листов детализации ВТД предше-
ствовала работа с первичными данными, которыми 
в случае внутритрубной диагностики являлись по-
лучаемые магнитограммы. Анализ выполнялся по-
средством сопоставления по шкалам интенсивности 
сигналов на магнитограммах (см. рис. 2).

В ходе обработки получаемого массива данных 
рассматривались результаты пропусков снарядов по-
перечного и продольного намагничивания.

Пример визуализации тройников с усиливающими 
накладками отражен на рисунке 3 (см. с. 132).

В левой части показаны фотографии тройников на 
этапе неразрушающего контроля, в правой части – раз-
вертки магнитограмм данных тройников, полученные 
по результатам пропуска диагностических снарядов 
и последующего формирования отчетов.

Определение линейных размеров и параметров 
тройников (длина и толщина магистрали) – косвенный 
признак определения потенциального изготовителя 
тройника на основании сопоставления накопленной 
информации о фактически вовлекавшихся тройниках 
в период массового строительства газопроводов За-
падной Сибири (проведение аналогии по отношению 
к магистральным газопроводам, которые строились 
в один временной период, то есть анализ общей по-
ставки тройников для региона) – этап «Конструкци-
онные особенности».

С целью возможности определения линейных раз-
меров тройников (длина магистрали, толщина стенки 
магистрали) была выполнена работа по формирова-
нию базы данных с параметрами тройников.

На первом этапе была организована инвентариза-
ция паспортов (сертификатов) тройников согласно 
имевшейся исполнительно-технической документации 
с момента строительства.

На втором этапе согласно фактически выполняв-
шимся программам обследования тройников на МГ 

Таблица 1 – Сравнение использования данных внутритрубной диагностики для определения 
технического состояния труб и тройников

№ 
пп

Данные, выявляемые при 
ВТД

Применение данных по отношению к элементам (особенностям) МГ
Трубы Тройники

Примечание
(оценка возможности 

применения)

Наличие 
данных по 

результатам 
ВТД

Фактическое 
применение

Наличие 
данных по 

результатам 
ВТД

Фактическое 
применение

1 Определение класса особен-
ностей Да Да Да Да –

2

Детализация особенностей 
на основе магнитограмм  
(по отдельному запросу в 
адрес диагностических орга-
низаций)

Да Да Да Да/нет

Существует возможность 
применения магнито-
грамм для определения 
наличия усиливающих 
накладок на тройниках

3
Наличие дефектов на осо-
бенностях, включая смеж-
ные элементы

Да Да Да Нет Существует возможность 
выявления потенциально 
опасных участков с трой-
никами, а также негатив-
ной динамики

4 Влияние упругопластиче-
ских изгибов Да Да Да Нет

5
Ретроспективный анализ 
дефектов на особенностях, 
включая смежные элементы

Да Да Да Нет

Рисунок 1 – Действующий алгоритм оценки ресурса тройников линейной части 
магистральных газопроводов (согласно СТО Газпром 2-2.3-453-2010), не предусматривающий 

использование информации ВТД

Рисунок 2 – Типовая шкала интенсивности 
сигнала на магнитограммах
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осуществлялась фиксация (замеры) геометрических 
размеров элементов, включая толщину стенок состав-
ных частей (патрубок, магистраль, обечайка). Далее 
происходило сопоставление фактических параметров 
тройников с ранее составленной базой на основании 
паспортов (сертификатов).

Для расширения базы данных о параметрах трой-
ников к учету принимались тройники, обследованные 
не только на линейной части магистральных газопро-
водов, а также расположенные и обследованные на 
компрессорных станциях.

По результатам формирования предположений 
о конструкционных особенностях тройников выпол-
нялся переход к их идентификации. Применялся ме-
тод аналогии (проецирования) информации о сталях 
и геометрических параметрах элементов (таких как 
толщина стенки элемента), что позволило перейти 
к этапу «Деформационные и прочностные свойства 
сталей и сварных соединений».

Предусмотренный действующим алгоритмом этап 
«Конструкционная схема участка газопровода с трой-
ником» также стал значительно информативнее при 
сопоставлении технологических схем (которыми поль-
зуются линейно-эксплуатационные службы) с резуль-
татами внутритрубной диагностики. В случаях мно-

гониточных коридоров магистральных газопроводов 
наличие тройников является признаком консольного 
закрепления с параллельным участком газопровода 
(при отсутствии примыкающей трубопроводной ар-
матуры либо признака примыкающего газопровода-
отвода).

Анализ ВТД позволил выявить наличие информа-
ции об упругопластических изгибах (УПИ) по отноше-
нию к расположению тройников на рассматривавших-
ся участках ЛЧ МГ. Данный признак, в случае наличия 
УПИ, значительно повысил вероятность формирова-
ния достоверных предположений о возможных дефек-
тах коррозионного растрескивания под напряжением.

Применение анализа ВТД по СП 36.13330.2012 
«Магистральные газопроводы. Актуализированная 
редакция СНиП 2.05.06–85» для выявления нали-
чия упругопластического изгиба рассматривавшихся 
участков ЛЧ МГ в совокупности с ранее рассмотрен-
ными факторами значительно повысило вероятность 
выявления дефектов коррозионного растрескивания 
под напряжением в случае наличия УПИ.

Введенные в действие с 2025 года изменения в нор-
мативной документации затронули оценку влияния 
упругопластических изгибов на надежность газопро-
водов. Ранее выделялись следующие потенциально 

опасные области в зависимости от радиуса кривизны: 
категории (а) с R < 250D (изгибные напряжения выше 
предела текучести трубной стали и могут вызвать по-
явление поперечных трещин), категории (b) с 250D 
< R < 500D (изгибные напряжения от половины до 
полного значения предела текучести трубной стали). 
Начиная с 2025 года данные упругопластических из-
гибов по результатам геодезического позирования 
оцениваются следующим образом: категории (а) с R 
< 150D, категории (b) с 150D < R < 300D, категории 
(с) с более 300D, при этом упругопластические изгибы 
со значением радиуса кривизны более 500D вовсе не 
отражаются в отчетах.

С целью визуализации возможного нахождения 
тройников в зоне УПИ выполнен анализ результатов 
внутритрубных диагностик между двумя разными 
прогонами КС-КС. На рисунке 4 отражено расположе-
ние тройника перемычки на вершине УПИ R = 287D 
и двух тройников во второй зоне УПИ R = 465D (трой-
ник перемычки на подъеме к вершине УПИ и тройник 
обвязки кранового узла в начале УПИ).

Дополнительное вторичное определение «Уста-
лостных свойств сталей и сварных соединений» ста-
ло возможным при сопоставлении ретроспективных 
результатов ВТД по одним и тем же участкам МГ. 
Данное обстоятельство заключалось в анализе вы-
явления количества дефектов типа КРН на участках 
труб, примыкающих к тройникам, то есть анализиро-
валась динамика прироста новых выявляемых дефек-
тов в межинспекционный период, а также параметров 
дефектов (длина и глубина) в сравнении с принятыми 
скоростями развития дефектов (прироста геометриче-
ских размеров).

Традиционно упругопластический изгиб рассма-
тривается авторами [9] как фактор, способствующий 

образованию дефектов КРН на трубах. Влияние свя-
зывают с напряжениями, возникающими при потере 
устойчивости, и излишними изгибными напряжени-
ями, обуславливающими риск возникновения трещин 
КРН в растянутой области (см. рис. 5, с. 134) либо 
образование гофр в сжатой области с появлением по-
перечных трещин.

Ретроспективный анализ данных ВТД предусматри-
вает сопоставление исторического ряда данных ВТД по 
одним и тем же участкам МГ. Пример развития дефек-
тов отражен на разверстках труб (см. рис. 6, с. 134).

Интерпретация развития дефектов согласно резуль-
татам диагностической информации выглядит следу-
ющим образом.

2006 год – наблюдается развитие коррозионных 
дефектов, в зоне которых в дальнейшем произошло 
образование поперечных трещин.

2012 год – подтверждение наличия коррозионных 
дефектов по отношению к  2006  году, экспертами 
уменьшено количество отражаемых дефектов по срав-
нению с 2006 годом, соответственно, и площади их 
распространения.

2018 год – подтверждение наличия коррозионных 
дефектов, диагностическая организация на данной тру-
бе обозначила наличие УПИ без указания параметров 
изгиба.

2021 год – диагностическая организация отметила 
наличие УПИ, также был указан радиус изгиба, кото-
рый составил 317D, дефекты при этом поменяли тип 
с коррозионных на КРН в виде поперечных трещин.

Таким образом, сравнение предела текучести ста-
ли трубы, равного 441 МПа, с ранее определенным 
совокупным действующим напряжением 472 МПа 
показало существенное превышение действующими 
нагрузками предела текучести стали эксплуатируе-

мой трубы, что соответствовало 
переходу процесса деформации из 
стадии упругой в стадию пласти-
ческой. Наличие в зоне деформа-
ции концентраторов напряжений 
в виде поперечно ориентирован-
ных коррозионных дефектов усу-
губило процесс, включая дополни-
тельные напряжения, что привело 
к потере прочности и образованию 
трещиноподобных дефектов в зоне 
ослабления несущей способности 
стенки трубы.

Изменения нормативной доку-
ментации по проведению внутри-
трубной диагностики и использо-
ванию получаемой информации 
повлияли на определение перио-
дичности, граничных параметров 
дефектов, а также подходы к учету 
упругопластических изгибов, при 
этом использование в отношении 
тройников не нашло развития. Со-
ответственно, с использованием 
научно-обоснованных подходов 

Рисунок 3 – Визуализация тройников с усиливающими накладками и соответствующими 
магнитограммами по ВТД: а) тройник ТСН 1400х1000 по ТУ/ОСТ 40/48/56-80; б) тройник 

ТСН 1400х1400 по ТУ 21-29-81

Рисунок 4 – Визуализация тройников (в обвязках 
перемычек), находящихся в зонах УПИ по данным ВТД
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нами было предложено применять данные ВТД в дей-
ствующем алгоритме процесса определения остаточ-
ного ресурса тройников.

Развитие существующего алгоритма по опреде-
лению остаточного ресурса тройников на линейной 
части магистральных газопроводов позволит решать 
практические задачи эксплуатации в соответствии 
с поручениями отраслевых совещаний по формиро-
ванию реестров существующих прямых врезок и трой-
никовых соединений, формированию программ их 
обследования и последующих работ по их замене 
в случае обоснованной необходимости.

По результатам реализации фак-
тически сформированных предло-
жений стало возможным выполне-
ние следующих мероприятий:

•	 первичная классификация 
тройников (по  результатам 
рассмотрения магнитограмм) 
с усиливающими накладками 
и без усиливающих накладок;

•	 определение способа и усло-
вий изготовления, основан-
ных на данных о геометриче-
ских параметрах магистралей 
тройников;

•	 анализ дефектности участ-
ков, содержащих тройники, 
включая ретроспективное 
сопоставление выявления 
и развития дефектов на смеж-
ных участках;

•	 анализ наличия и  опасности 
упругопластических изги-
бов, их влияния на появление 

дефектов коррозионного растрескивания под 
напряжением в  местах расположения тройни-
ков. В  случае наличия нескольких периодиче-
ских данных ВТД – анализ динамики изменения 
УПИ, а также типов дефектов, изменения их ге-
ометрических параметров [14], выявление слу-
чаев возникновения комбинированных дефек-
тов (КРН на фоне ранее выявлявшейся коррозии 
и т. д.).

Результатом предложений по использованию 
данных ВТД для определения остаточного ресурса 
тройников ЛЧ МГ стала трансформация ранее отра-

женного на рисунке 1 алгоритма 
с учетом данных внутритрубной 
диагностики. Итоги представлены 
на рисунке 7 (см. с. 135).

Практическое примение резуль-
татов диагностики по отношению 
к  тройникам заключается в  фор-
мировании следующих основных 
критериев для контроля, анализа 
и формирования предложений, осно-
ванных на динамике их изменения:

1.	Выявление типа тройников 
(наличие усиливающих на-
кладок), влияющих на значе-
ние упругого коэффициента 
концентрации напряжений 
(для штампованных трой-
ников значение находится 
в  диапазоне от 2 до 6, для 
тройников с  усиливающими 
накладками – от 8 до 20). Со-
четание наличия усиливаю-
щих накладок (тип тройника 
ТСН) и длительного возраста 
эксплуатации является при-

Рисунок 5 – Магнитограммы, полученные по результатам 
пропуска продольного и поперечного диагностических 

снарядов в 2021 году

Рисунок 6 – Разверстки трубы, отражающие развитие 
дефектов по результатам проведения ВТД (во всех случаях 

одна диагностическая организация):  
а) 2006 год; б) 2012 год; в) 2018 год; г) 2021 год

Рисунок 7 – Алгоритм оценки ресурса тройников линейной части магистральных 
газопроводов с учетом использования информации от ВТД
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нефтегазопроводов, баз и хранилищ OIL AND GAS PIPELINES

знаком приоритетности для включения в  про-
грамму по обследованию в шурфах.

2.	Наличие упругопластических изгибов предлага-
ется оценивать с помощью критерия изменения 
радиуса пластического изгиба. Для участков, на 
которых были выявлены дефекты коррозионно-
го растрескивания под напряжением по резуль-
татам двух последних пропусков диагностиче-
ских снарядов, периодичность проведения ВТД 
составляет три года. Соответственно, с момента 
фиксации УПИ со значением R ≤ 500D должен 
попадать в зону контроля, при этом отрицатель-
ной динамикой, требующей организационно-
технических решений, принимается расчетное 
значение 50D за один год (или 150D за три года 
между ВТД), чтобы значение УПИ между двумя 
ВТД не стало меньше 300D. Для участков ЛЧ 
МГ, на которых дефекты КРН не были выявле-
ны, периодичность ВТД составляет пять лет. От-
рицательной динамикой, требующей принятия 
организационно-технических решений, прини-
мается расчетное значение 30D за один год (или 
150D за пять лет между ВТД). Выявление УПИ 
со значением менее 150D является критичным 
и требует принятия незамедлительных действий 
со стороны эксплуатирующих организаций.

Соответственно, большое значение получает хра-
нение данных ВТД для определения динамики из-
менения эксплуатационных параметров тройников, 
которое предполагается осуществлять в инженерно-
технических центрах, что также в дальнейшем со-
пряжено с необходимостью разработки аналитиче-

ских алгоритмов обработки получаемой информации 
и цифровизации выдачи рекомендаций.

Заключение
В рамках выполнения задачи по обеспечению требу-
емого уровня надежности эксплуатируемой многони-
точной системы МГ сформулированы предложения 
по возможному применению данных внутритрубной 
диагностики, а также по развитию существующего 
алгоритма оценки ресурса тройников. Предложен пе-
речень факторов с описанием практической примени-
мости каждого из них.

Кроме того, сформированы предложения по ретро-
спективному анализу данных ВТД, направленных на 
выявление отрицательной динамики изменения техни-
ческого состояния на начальных стадиях обследования, 
что позволило сформировать предположения о прио-
ритетности обследования тройников (ранжировании).

Сформированы аналитические подходы, опреде-
ляющие комплексное применение данных ВТД в ал-
горитме определения остаточного ресурса тройников 
ЛЧ МГ, результаты которых позволяют в  короткие 
сроки предиктивно охватывать большое количество 
и протяженность МГ, что связано с ежегодным про-
ведением внутритрубной диагностики на десятках 
тысяч километров магистральных газопроводов. 
Обоснована возможность использования первичной 
информации ВТД, а также хронологического (ретро-
спективного) сопоставления накапливаемых данных. 
Даны рекомендации по обеспечению наибольшей 
применимости сведений в отношении оцениваемых 
параметров тройников.
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Аннотация. Статья посвящена современным спо-
собам и инструментам обеспечения безопасности 
труда в российской нефтегазовой промышленно-
сти. Учитывая значительные риски для персона-
ла и экологии, присущие данной отрасли, крайне 
важно уделять особое внимание стандартам без-
опасности и эффективности управления. В статье 
анализируются цифровые решения в сфере охраны 
труда, а также применение новых технологий и си-
стем оценки опасностей. Внимание уделяется ин-

теграции автоматизированных систем и цифровых 
двойников, применению аналитики больших дан-
ных для предиктивного прогнозирования инциден-
тов и улучшения общей производительности систе-
мы управления охраной труда на предприятиях. На 
основе реальных примеров представлен успешный 
опыт внедрения передовых технологий, демонстри-
рующий влияние цифровизации на безопасность 
в условиях действующих объектов нефтегазовой 
промышленности.
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Annotation. This article explores modern methods 
and  tools for ensuring occupational safety in the 
Russian oil and gas industry. Given the significant risks 
to personnel and the environment inherent in this industry, 
it is crucial to pay special attention to safety standards 
and management effectiveness. The article analyzes 
digital solutions in the field of occupational safety, as well 
as the use of new technologies and hazard assessment 

systems. Attention is paid to the integration of automated 
systems and digital twins, as well as the use of big data 
analytics for predictive incident forecasting and improving 
the  overall performance of occupational safety 
management systems at enterprises. Based on real-
world examples, successful implementation of advanced 
technologies is presented, demonstrating the impact of 
digitalization on safety at operating oil and gas facilities.
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Введение
Нефтегазовая отрасль является ключевой и стратеги-
чески важной отраслью экономики России. Учитывая 
повышенные риски, связанные с работой в нефтега-
зовой сфере (инциденты, аварии, взрывы, возгорания, 
утечки углеводородов), обеспечение высокого уровня 
безопасности и охраны труда становится первосте-

пенной задачей. Для эффективного управления в та-
ких условиях необходимы инновационные подходы. 
Современные технологии и методы анализа данных 
могут значительно улучшить работу систем охраны 
труда на предприятиях. Рассмотрим и проанализи-
руем актуальные методы управления охраной труда 
в российских нефтегазовых компаниях.
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Законодательное регулирование 
охраны труда в нефтегазовой отрасли
Все нефтегазодобывающие предприятия в стране в соот-
ветствии с российским законодательством, в частности 
Федеральным законом № 116-ФЗ от 21.07.1997 (с изме-
нениями от 08.08.2024) «О промышленной безопасно-
сти опасных производственных объектов», относятся 
к особо опасным производственным объектам, поэтому 
важно обеспечить безопасность всех производственных 
процессов и выполняющихся работ, а также взрывобе-
зопасность и пожаробезопасность всех конструкций, 
сооружений и зданий [1]. Данный закон определяет 
правила, призванные предотвращать аварии на таких 
объектах и минимизировать их негативное влияние.

Сокращение уровня производственного травматиз-
ма и создание безопасной трудовой среды являются 
ключевыми приоритетами ведущих российских не-
фтегазовых компаний, включая ПАО «НК Роснефть», 
ПАО «Газпром» и ПАО «Сургутнефтегаз» [2].

«Роснефть» берет на себя обязательство обеспечить 
безаварийное производство и безопасные условия тру-
да для своих сотрудников и подрядчиков, стремясь 
к лидерству в этой области. В рамках компании вне-
дрена система управления, соответствующая междуна-
родному стандарту OHSAS 18001, которая регулярно 
проходит независимый внешний аудит.

ПАО «Газпром» и его дочерние предприятия реа-
лизуют целевые программы, направленные на предот-
вращение несчастных случаев. Компания придержи-
вается принципа, согласно которому жизнь и здоровье 
сотрудников имеют абсолютный приоритет перед про-
изводственными результатами.

ПАО «Сургутнефтегаз» разработало многоуровне-
вую систему управления охраной труда (СУОТ) и про-
мышленной безопасностью. Эта система, основанная 
на лучших отечественных и зарубежных практиках, 
позволяет всем подразделениям компании эффективно 
работать в строгом соответствии с нормами и требо-
ваниями действующего законодательства.

Регулирование сферы охраны труда производится 
в соответствии с основным законодательным доку-
ментом – Трудовым кодексом Российской Федерации. 
Функции надзора и контроля осуществляет федераль-
ный орган исполнительной власти – Министерство 
труда и социальной защиты Российской Федерации 
(Минтруд России). Данный орган занимается опре-
делением направлений государственной политики 
и созданием законов, касающихся трудового права [3].

Изменения в российском законодательстве, которые 
произошли с 2017 года, акцентируют внимание на 
цифровых решениях, включающих системы удален-
ного мониторинга и анализа процессов работы. Упор 
на предотвращение несчастных случаев и минимиза-
цию профессиональных рисков становится важней-
шим элементом стратегии современных компаний. 
Предотвращение несчастных случаев и минимизация 
рисков – важная часть стратегии российских компаний 
[4]. При реализации мероприятий по охране труда 
и промышленной безопасности в нефтегазодобыва-
ющих организациях также необходимо соблюдать 

требования «Правил безопасности в нефтяной и га-
зовой промышленности», утвержденных приказом 
Федеральной службы по экологическому, технологи-
ческому и атомному надзору от 15 декабря 2020 года 
№ 534, постановления Главного государственного 
санитарного врача РФ от 2 декабря 2020 года № 40 
«Об утверждении санитарных правил СП 2.2.3670–20 
“Санитарно-эпидемиологические требования к усло-
виям труда”» и других документов.

Цифровизация системы 
управления охраной труда 
на нефтегазодобывающих предприятиях
Нефтегазовая промышленность играет важную роль 
в мировой экономике. Она отвечает за обеспечение 
энергией домов и предприятий, работу транспортных 
систем, поддержание торговли, технологических до-
стижений, развитие инфраструктуры и многое другое. 
В современном нефтегазовом секторе, как и в боль-
шинстве ключевых отраслей промышленности, на-
блюдается возрастающая зависимость от цифровых 
технологий.

Сложность нефтегазовой отрасли обусловлена 
необходимостью принятия стратегических и опе-
рационных решений на всех уровнях управления, 
от диспетчерских служб до руководства буровыми 
установками, что оказывает существенное влияние 
на все аспекты деятельности. В условиях постоян-
ных технологических инноваций и меняющегося 
законодательства комплексный анализ рисков и обе-
спечение соответствия действующим нормативным 
документам становятся особенно важными. В связи 
с этим, учитывая динамичную инфраструктуру не-
фтегазовых компаний, цифровизация и автоматизация 
СУОТ в России приобретают ключевое значение для 
обеспечения высокого уровня безопасности труда, 
минимизации рисков и адаптации к новым вызовам, 
связанным с эксплуатацией опасных производствен-
ных объектов, особенно на новых труднодоступных 
месторождениях [5].

В  современное время традиционные подходы 
в СУОТ на предприятии сталкиваются с несколькими 
проблемами, среди которых большие объемы данных, 
подлежащих учету (микротравмы, несчастные случаи, 
инструкции, протоколы обучения сотрудников, про-
верки госорганов и т. д.). Кроме того, данные слабо 
связаны между собой, а аналитические инструменты 
используются недостаточно, рутинные операции тре-
буют значительных усилий и подвержены ошибкам 
из-за человеческого фактора [6].

Цифровизация СУОТ ставит перед собой основные 
цели:

1.	Обеспечение более высокого уровня безопасно-
сти сотрудников. Цифровые решения дают воз-
можность прогнозировать риски, избегать аварий 
и отслеживать соблюдение норм охраны труда.

2.	Снижение числа инцидентов и  травматизма. 
Автоматизация процессов управления рисками 
способствует повышению общей культуры без-
опасности.

3.	Эффективное управление данными. Исполь-
зование цифровых платформ позволяет цен-
трализованно хранить все данные СУОТ, авто-
матизировать их обработку и  анализ, а  также 
интегрироваться с системой управления произ-
водством.

4.	Снижение издержек. Применение цифровых ин-
струментов способствует предотвращению ава-
рий, успешному прохождению проверок, выпол-
нению предписаний и, как следствие, исключению 
штрафов за несоблюдение законодательства.

На сегодняшний день можно выделить основные 
направления цифровизации СУОТ на нефтегазодо-
бывающих предприятиях:

1.	Моделирование и  управление рисками. Ис-
пользование цифровых платформ для анализа 
и прогнозирования рисков в производственных 
процессах. Например, использование цифровых 
двойников. Эти технологии моделируют произ-
водственные процессы, позволяя анализировать 
риски еще на стадии проектирования.

2.	Персонализация охраны труда. Благодаря тех-
нологиям интернета вещей и носимым устрой-
ствам компании могут непрерывно мониторить 
самочувствие и  состояние своих сотрудников. 
Эти системы также помогают контролировать 
соблюдение установленных правил, таких как 
обязательное использование средств индивиду-
альной защиты.

3.	Интеграция автоматизированных систем. Разра-
ботка и запуск единой цифровой платформы, ав-
томатизирующей управление охраной труда: от 
учета и мониторинга до анализа, отчетности, реа-
гирования на инциденты и организации обучения.

4.	Анализ больших данных. Применение методов 
предиктивной аналитики открывает возможно-
сти для прогнозирования и минимизации веро-
ятности инцидентов, а также для оценки рабо-
чей нагрузки сотрудников с  целью улучшения 
баланса ресурсов.

5.	Самообучающиеся системы и искусственный ин-
теллект. Технологии искусственного интеллекта 
и алгоритмы машинного обучения автоматизиру-
ют обработку отчетов об авариях и инцидентах, 
предоставляя обоснованные рекомендации для 
повышения эффективности мер безопасности.

6.	Виртуальная и  дополненная реальность. Дан-
ные технологии применяются для обучения со-
трудников безопасным методам работы и прове-
дения инструктажей. Они позволяют создавать 
цифровые симуляции аварийных ситуаций, 
чтобы сотрудники могли отработать действия 
и протоколы реагирования в безопасной среде.

7.	Автоматизированные системы мониторинга усло-
вий труда. Системы реального времени с датчика-
ми на объектах позволяют непрерывно отслежи-
вать опасные факторы окружающей среды, такие 
как утечки газа, чрезмерная вибрация или шум.

Важнейшим направлением мониторинга усло-
вий труда является также биологический контроль, 

актуальный для объектов нефтегазового и хими-
ческого комплексов, где необходимо соблюдение 
строгих санитарно-гигиенических норм (напри-
мер, на установках подготовки нефти, объектах 
нефтехимии, в  зонах общественного питания 
и санитарно-бытового обеспечения). Решение этой 
задачи невозможно без применения современных 
экспресс-методов. Эффективным инструментом 
для организации внутреннего производственного 
контроля и оценки микробиологической чисто-
ты поверхностей основного и вспомогательного 
оборудования являются готовые к использованию 
микробиологические тест-системы. Данные систе-
мы, к примеру продукция ООО «Биоконтроль ГР» 
[16], включают в себя пластиковые носители со 
стерильной питательной средой, селективной для 
целевых групп микроорганизмов (бактерии, дрож-
жи, плесень). Их применение позволяет быстро 
провести отбор проб и последующее культивиро-
вание с количественным подсчетом колониеобра-
зующих единиц, что дает возможность оперативно 
оценить риски и принять корректирующие меры, 
предотвращая развитие биоповреждений и обе-
спечивая санитарно-эпидемиологическую безо-
пасность производственной среды.

8.	Цифровизация документооборота. Использо-
вание электронных журналов и  инструментов 
дополненной реальности вместо традиционных 
бумажных журналов и отчетов [6–9].

Практика применения цифровых 
технологий на нефтегазодобывающих 
предприятиях
Особого внимания заслуживают проекты интеграции 
цифровых технологий на крупнейших нефтегазовых 
предприятиях России, таких как «Газпром», «Ро-
снефть», «ЛУКОЙЛ» и «Сургутнефтегаз». Эти ком-
пании активно внедряют и применяют современные 
технологии в СУОТ для повышения безопасности 
и снижения профессиональных рисков на рабочих ме-
стах. Например, на одном из объектов «Газпрома» были 
внедрены системы интернета вещей для мониторинга 
трудовых операций, что снизило количество инциден-
тов в сфере промышленной безопасности по группе 
«Газпром» с семи в 2021 году до четырех в 2023‑м по 
компаниям газового бизнеса и с 54 в 2021 году до пяти 
в 2023‑м по компаниям нефтяного бизнеса [10].

Нефтегазодобывающие компании, такие как 
«Газпром», «Лукойл», «Роснефть», «Сургутнефтегаз», 
ведут проекты по разработке интеллектуальных си-
стем управления производственными рисками. В част-
ности, такие системы активно интегрируются с ERP 
(Enterprise Resource Planning) и MES (Manufacturing 
Execution Systems).

В ряде предприятий внедрены «умные» шлемы 
и браслеты, которые отслеживают местоположение, 
физическое состояние сотрудников и рискованные 
ситуации.

Цифровые двойники объектов становятся все по-
пулярнее. Их активно используют для моделирования 
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производственных процессов, анализа аварий и даже 
для виртуальных тренировок персонала.

Все чаще применяются видеоинструктажи и но-
вые программные комплексы, с помощью которых 
работник в режиме самоподготовки может освоить 
и пройти проверку знаний по всем направлениям ох-
раны труда и промышленной безопасности. Одним 
из лидеров является система «Олимпокс», которая 
успешно применяется уже несколько лет и доказала 
свою эффективность в обучении работников [11].

Новые возможности в обучении персонала открывает 
использование технологии виртуальной реальности. 
Благодаря ей компании могут минимизировать финан-
совые потери, связанные с поломкой дорогостоящей 
техники и инструментов, а также сбоями в работе обору-
дования. Обучение в виртуальной реальности позволяет 
сотрудникам работать с точными моделями оборудова-
ния, исключая риск повреждения реального имущества.

Среда в виртуальной реальности создается посред-
ством воздействия на восприятие человека с исполь-
зованием технических средств (очки, шлемы и т. п.), 
которые в динамике обновляют видимое пользовате-
лем пространство [12].

Нейронные реакции в человеческом мозге проис-
ходят одинаково что на виртуальные элементы, что 
на элементы реального мира. Поэтому восприятие 
и реакции человека на виртуальную среду и происхо-
дящие внутри виртуального мира события такие же, 
как на события в реальности.

Когда другие методы сложно реализовать из-за зна-
чительных затрат и низкой эффективности, виртуальная 
и дополненная реальность становится главным выбором 
многих современных нефтегазодобывающих произ-
водств. Помимо этого, технологии виртуальной реаль-
ности имеют и другие преимущества для обучения [13].

Трехмерная графика позволяет провести модели-
рование сложных процессов с высокой детализацией. 
Можно изменять скорость протекания процесса. Есть 
элементы, которые могут повлиять на качество моде-
лируемых процессов. В первую очередь это мощность 
вычислительной машины, во‑вторых, это научные зна-
ния о моделируемом процессе или явлении.

Интерактивность и эффект полного погружения 
дают возможность проведения занятий в  режиме 
виртуальной и дополненной реальности, что совме-
стимо с дистанционным обучением [14]. Цифровые 
объекты и процессы обладают уникальной способно-
стью к бесконечному тиражированию и применению, 
практически не требуя дополнительных ресурсов ни 
в материальном, ни во временном плане.

В сфере разработки облачных платформ для обе-
спечения безопасности компании, такие как «Газпром 
нефть», демонстрируют прогресс, внедряя комплекс-
ные автоматизированные системы. Эти платформы 
охватывают весь спектр задач по управлению безо-
пасностью, начиная от формирования поручений в об-
ласти охраны труда и заканчивая глубоким анализом 
происшествий [15].

Современные предприятия активно внедряют циф-
ровые технологии и устройства, включая средства 

индивидуальной защиты. Работники используют циф-
ровизированные средства индивидуальной защиты, 
что существенно уменьшает вероятность производ-
ственных травм.

На крупных предприятиях используются «умные» 
каски, позволяющие фиксировать нахождение рабочего 
и осуществлять мониторинг его действий, исключать 
и предупреждать аварийные ситуации. Разработанный 
компанией «ВИПАКС» аппаратно-программный ком-
плекс Domination активно применяется различными 
компаниями для проведения мониторинга.

Для нефтегазовых, угольных компаний, химических 
и энергетических предприятий создан модуль «Вторже-
ние в зону», который фиксирует попадание работников 
в опасную зону. Система позволяет наблюдать за всей 
охраняемой территорией на экране и одновременно 
вести наблюдение за четырьмя зонами с одной камеры.

Появился модуль «Контроль скорости и направле-
ния», который предназначен для регистрации скоро-
сти движения транспортных средств по территории 
предприятия (от 5 до 10 км/ч) и для определения ско-
рости передвижения сотрудников, перемещающихся 
пешком. Когда сотрудник, управляя автотранспортом, 
превысит скорость, модуль зарегистрирует нарушение 
и оповестит об этом событии видеооператора.

Для повышения пожарной безопасности разработан 
модуль «Детектор огня», который позволяет благодаря 
установленным камерам обнаруживать возгорание 
и передавать сообщение в службу пожарной охраны 
и спасателей.

Система «Выявление ЧП на предприятии» фиксиру-
ет и распознает хлопки, взрывы, падения предметов, 
а также громкие, свистящие и иные посторонние звуки.

Для обеспечения объективного проведения меди-
цинского осмотра появилась новая разработка «Элек-
тронная система медицинского осмотра». Она предна-
значена для оценки готовности сотрудника к работе на 
основе проведения медицинских измерений и записи 
заключения о допуске/недопуске к работе в электрон-
ном журнале медосмотров.

Преимущества применения 
цифровых технологий для 
нефтегазодобывающих предприятий

Главные плюсы использования цифровых техноло-
гий в нефтегазовой отрасли:

•	 снижение числа несчастных случаев;
•	 прогнозирование эксплуатационных рисков;
•	 повышение трудовой продуктивности с  помо-

щью современных технологий;
•	 автоматизация взаимодействия с контролирую-

щими органами.

Проблемы и препятствия 
при внедрении цифровых технологий 
в систему управления охраной труда 
на нефтегазодобывающих предприятиях
Несмотря на неоспоримые преимущества цифровых 
технологий, можно выделить и ряд трудностей при 
их реализации:

•	 высокие затраты на внедрение (создание и инте-
грация цифровых систем требуют значительных 
инвестиций);

•	 недостаток квалифицированных кадров (со-
трудникам необходимо обучаться и  работать 
в новых условиях, использовать новые инстру-
менты в работе);

•	 необходимость доработки нормативной базы 
(правовые акты не успевают за быстрыми тем-
пами развития технологий);

•	 кибербезопасность (с  увеличением числа под-
ключенных устройств и  объемов данных воз-
растает риск кибератак и утечек данных).

Заключение
Внедрение в производственные процессы цифровых 

технологий активно происходит в нефтегазовой отрас-
ли России. Их использование уменьшает количество 

производственных травм, увеличивая эффективность 
и  устойчивость СУОТ на предприятии. Современ-
ные методы, внедряемые в  производство, повышают 
международную конкурентоспособность российской 
нефтегазодобывающей отрасли. Таким образом, тех-
нологическая модернизация становится ключевым 
фактором повышения устойчивости и  эффективно-
сти СУОТ в  отечественной нефтегазовой индустрии. 
Успешное внедрение технологий требует комплексно-
го решения. Для обеспечения устойчивого развития 
нефтегазовой отрасли России в условиях современных 
экономических вызовов и новых потребностей необ-
ходимо сосредоточить усилия на подготовке высоко-
квалифицированных специалистов, инвестировать во 
внедрение передовых технологий и своевременно об-
новлять законодательную базу. Это направление при-
обретает стратегическую важность и становится неиз-
бежным для дальнейшего прогресса.
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СОБЫТИЯ НАУЧНОЙ ЖИЗНИ
Научные конференции

XI Международная научно-техническая 
конференция «Освоение ресурсов неф-
ти и  газа российского шельфа: Аркти-
ка и  Дальний Восток» (ОМНР‑2026) 
состоялась 15–17  апреля 2026  года. Ме-
роприятие организовано ПАО «Газпром», 
ООО «Газпром ВНИИГАЗ» и ЧУ СЦ «ВНИ-
ИГАЗ-Сертификат» и объединило 330 специ-
алистов из 93 организаций. Ключевое вни-
мание участников было сосредоточено на 
комплексных вопросах освоения морских 
месторождений: геологоразведке, бурении, 
обустройстве и  транспортировке углеводо-
родов, а  также инженерно-геологических 
и  климатических особенностях шельфовых 
регионов. Отдельный акцент сделан на повышении промышленной безопасности, развитии логистики и обе-
спечении круглогодичной навигации по Северному морскому пути.

В Ханты-Мансийске в апреле IX Международный 
молодежный научно-практический форум «Нефтя-
ная столица» собрал молодых ученых, инженеров 
и экспертов, которые рассмотрели такие актуальные 
вопросы развития нефтегазового комплекса, как опти-
мизация разработки зрелых месторождений, повыше-
ние нефтеотдачи, инновационные технологии добычи 
и переработки углеводородного сырья, развитие под-
водных систем добычи, экологическая безопасность 
и устойчивое природопользование. Особое внимание 
было уделено подготовке молодых специалистов и ин-
теграции студенческой науки в решение прикладных 
отраслевых задач.

В рамках деловой программы форума прошли 
VIII Международный нефтяной академический кон-
гресс имени Ф. К. Салманова, международная моло-

дежная научно-практическая конференция под эгидой Совета молодых ученых РАН и другие мероприятия.
На площадке седьмого цикла образовательного проекта «ЭнерГений» были организованы четыре произ-

водственных направления: «Оптимизация разработки зрелого месторождения», «Повышение эффективности 
установки получения гелия», «Инновационная переработка полимерных отходов на нефтехимическом пред-
приятии», «Разработка архитектуры подводного месторождения с использованием систем подводной добычи 
углеводородов». Организаторами выступили Российский национальный комитет Мирового нефтяного совета, 
Санкт-Петербургский горный университет императрицы Екатерины II, Югорский государственный универ-
ситет, АО «Газпром шельфпроект», ООО «Газсерф».

V  Международная научно-практическая конференция «Прорывные технологии в  разведке, раз-
работке и добыче углеводородного сырья» 19–21 мая 2026 года была проведена Санкт-Петербургским 
горным университетом императрицы Екатерины II. Участники обсудили современные технологические ре-
шения в области разведки и добычи углеводородного сырья, вопросы повышения эффективности производ-
ственных процессов, а также внедрения экологически ориентированных технологий в нефтегазовой отрасли.

Международный форум «Нефть и газ – 2026» прошел 21–24 апреля 2026 года в Губкинском университете 
при поддержке Министерства энергетики РФ и Министерства науки и высшего образования РФ. Форум объе-
динил более 2 тыс. ученых, специалистов топливно-энергетического комплекса и обучающихся профильных 
образовательных учреждений.
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СОБЫТИЯ EVENTS

На стратегической панельной сессии «Единая система ТЭК как ключевой фактор конкурентоспособности 
отрасли и создания условий для инноваций» обсуждались вопросы, связанные с перспективами развития ТЭК, 
создания условий для инноваций и новых технологических решений.

В день открытия форума начала свою работу традиционная выставка, представляющая наиболее передовые 
разработки.

В рамках форума состоялся чемпионат «Компьютерный инжиниринг и технологическое моделирование», 
а также юбилейная 80‑я Международная молодежная научная конференция «Нефть и газ – 2026». На кон-
ференции были представлены научные работы по 25 тематическим направлениям, прошедшие этап предва-
рительной экспертизы, было заслушано более 700 работ. Авторы лучших работ были отмечены дипломами 
и специальными призами.

В Тюменском индустриальном университете со-
стоялась международная научно-техническая кон-
ференция «Транспорт и хранение углеводородно-
го сырья». Работа велась по четырем тематическим 
секциям, в рамках которых было представлено более 
100 докладов профессоров, представителей производ-
ственных предприятий и молодых ученых.

Конференция объединила свыше 200 участников 
из более чем 30 регионов РФ и зарубежья: Москвы, 
Санкт-Петербурга, Владивостока, Альметьевска, Уфы, 
Ухты, Самары, Омска, Красноярска, Новосибирска, 
Ярославля, а также Беларуси, Китая, Казахстана, Ал-
жира и других стран и регионов.

В фокусе внимания участников оказались ключе-
вые вызовы современной отрасли: внедрение искус-

ственного интеллекта, создание цифровых двойников, обеспечение экологической безопасности и эксплу-
атация инфраструктуры в сложных климатических условиях. Участники обсуждали современные методы 
мониторинга состояния и предиктивного управления на объектах транспорта и хранения углеводородов, 
диагностики магистральных трубопроводов, перспективы 
применения композитных и полимерных материалов, а также 
вопросы оптимизации работы насосного и компрессорного 
оборудования и многие другие. Особое внимание уделялось 
цифровизации и технологиям искусственного интеллекта: от 
алгоритмов предиктивной аналитики до разработки программ-
ного обеспечения для моделирования систем сбора скважинной 
продукции.

Важной частью программы стал круглый стол «Инноваци-
онные технологии обеспечения надежности, эффективности 
и  безопасности объектов нефтегазового комплекса», прошед-
ший при участии индустриальных партнеров.

23  апреля 2026  года в  Москве прошла конференция «Буровая и  промысловая химия 2026». Особое 
внимание уделялось вопросам импортозамещения, внедрения инновационных технологий и повышения эф-
фективности добычи в условиях роста доли трудноизвлекаемых запасов. В рамках деловой программы были 
рассмотрены актуальные тенденции рынка, новые технологические решения и стратегии адаптации к струк-
турным изменениям в отрасли.

В Минэнерго России 26 мая 2026 года состоялся отраслевой семинар «Трудноизвлекаемые запасы нефти: 
технологии добычи и экономическая целесообразность». Мероприятие объединило представителей веду-
щих нефтегазовых компаний, отраслевых экспертных организаций, научного и образовательного сообщества.

Участники семинара обсудили вопросы совершенствования нормативного и налогового регулирования, 
стимулирования технологического развития, подготовки инженерных кадров и расширения взаимодействия 
науки, образования и промышленности.

Выступая на семинаре, министр энергетики РФ Сергей Цивилев подчеркнул необходимость сохранения 
и развития традиций русской инженерной школы, основанной на способности находить нестандартные ре-
шения сложнейших технологических задач и успешно реализовывать их на практике.

Наука и инновации
В РГУ нефти и газа (НИУ) имени И. М. Губкина разработано программное обеспечение, позволяющее повысить 

производительность малотоннажных заводов по производству СПГ до 7 % и снизить их энергозатраты до 5 %.
Разработка представляет собой цифровую имитационную модель, которая выявляет «узкие» места произ-

водственных процессов и подсказывает точечные решения, а также систему принятия решений для оператора.
На первом этапе проекта ученые провели исследования на одном из предприятий мощностью 21,5 тыс. 

тонн в  год и создали цифровую копию технологического процесса, которая позволила выявить проблемы, 
снижающие эффективность установки: высокие потери газа при регенерации адсорберов, недостаточную эф-
фективность холодильного цикла, некорректные показания контрольно-измерительных приборов, неудовлет-
ворительную теплоизоляцию трубопроводов. На основе этих данных были предложены меры модернизации: 
использование отпарного газа, установка регулируемого дросселя, замена теплоизоляции, калибровка КИП 
и корректировка давления хранения СПГ.

Ученые РГУ нефти и газа (НИУ) имени И. М. Губкина 
совместно с инженерами российских предприятий раз-
работали и испытали технологию дистанционного сбора 
данных с магистральных нефте- и газопроводов с исполь-
зованием БПЛА в условиях отсутствия связи.

На стандартных контрольно-измерительных пунктах, 
которые уже установлены вдоль трасс трубопроводов, раз-
мещаются устройства сбора данных, которые накаплива-
ют и хранят информацию в энергонезависимой памяти. 
Беспилотник, оснащенный приемным модулем, пролетая 
над этими пунктами, получает данные по беспроводной 
связи (блютуз) с низким энергопотреблением. Весь про-
цесс занимает не более пяти секунд на одну точку.

Первые полевые испытания системы прошли успешно. 
В ходе испытаний использовался отечественный квадрокоптер «Геоскан‑401». Разработка использует серий-
но выпускаемое оборудование российского производства, включая подсистемы коррозионного мониторинга 
ПКМ-ТСТ, которые уже более десяти лет применяются на объектах нефтегазового комплекса страны.

Особую значимость технология приобретает для восточных регионов России, где активно строятся и экс-
плуатируются новые магистральные трубопроводы. В этих районах расстояние между компрессорными и на-
сосными станциями может достигать 400 километров, а инфраструктура связи развита слабо.

Подготовка кадров
В Пермском политехе (ПНИПУ) при поддержке компании «Хим-

пром» открылась лаборатория «Буровых и тампонажных растворов». 
Новая лаборатория даст студентам практическую подготовку и воз-
можность участвовать в реальных научных исследованиях. В лабора-
тории установлено современное оборудование, позволяющее прово-
дить многоступенчатые эксперименты по разработке и тестированию 
рецептур буровых и тампонажных растворов. Аналогичные приборы 
применяются на большинстве крупных нефтегазовых предприятий.

Современное оборудование позволит молодым инженерам еще 
в стенах вуза овладеть компетенциями, востребованными на веду-
щих предприятиях отрасли.

Трехстороннее соглашение о развитии сотрудничества в сфере подготовки кадров заключили Уфимский 
государственный нефтяной технический университет, «Роснефть» и Университет Цинхуа (Китай). Событие 
состоялось в рамках XXIX Петербургского международного экономического форума.

Соглашение предусматривает обучение сотрудников компании по совместным образовательным програм-
мам УГНТУ и Университета Цинхуа по следующим направлениям: цифровизация, искусственный интеллект 
и новые технологии в нефтегазовой отрасли, управление научно-технической и инновационной деятельно-
стью, локализация производства, климатические проекты и др.
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