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Актуальность решения проблем с трудноизвле-

каемыми запасами низкопроницаемых коллекторов 
только набирает обороты. Попытки решить пробле-
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В статье исследуется влияние обратимых и необратимых 
деформаций горных пород на показатели разработки неф-
тяных месторождений, в том числе на результативность 
операции гидроразрыва пласта (ГРП). Анализируются 
различные модели изменения фильтрационно-ёмкостных 
свойств пород под воздействием перепада давления, вклю-
чая линейные, экспоненциальные и степенные зависимости. 
Особое внимание уделяется учёту упругих, пластических и 
упругопластических деформаций при моделировании ги-
дроразрыва пласта, что позволяет рассчитать более точные 
прогнозы геометрии трещины, ожидаемые дебиты скважин 
и в целом оценить эффективность воздействия на объекты 
разработки. Рассматриваются математические модели ГРП 
различной степени сложности – от аналитических моделей 
Христиановича – Гиртсма – де Клерка (KGD), Перкинса – 
Керна – Нордгрена (PKN) до трехмерных численных моде-
лей Full3D. Проводится сравнительный анализ методов рас-
чёта дебита горизонтальных скважин с учетом анизотропии 
проницаемости и частично необратимых изменений свойств 
пласта до и после воздействия ГРП. Демонстрируется необ-
ходимость учёта необратимых изменений для повышения 
достоверности прогнозов дебита скважин и эффективности 
мер по увеличению нефтеотдачи пластов.
Ключевые слова: гидроразрыв пласта, необратимые де-
формации, нефтеотдача залежей, трещиноватая среда, дебит 
горизонтальной скважины

The article examines the impact of reversible and irreversible de-
formations of rocks on the development of oil fields, including 
the effectiveness of hydraulic fracturing (FRACKING). Various 
models of changes in filtration and reservoir properties of rocks 
under the influence of pressure drop are analyzed, including lin-
ear, exponential, and power-law dependences. Special attention 
is paid to the consideration of elastic, plastic and elastoplastic 
deformations in hydraulic fracturing modeling, which makes 
it possible to calculate more accurate forecasts of fracture ge-
ometry, expected flow rates of wells and generally assess the ef-
fectiveness of impacts on development facilities. Mathematical 
models of hydraulic fracturing of varying degrees of complexity 
are considered, from the analytical models of Khristianovich–
Geertsma–de Klerk (KGD), Perkins–Kern–Nordgren (PKN) 
to three-dimensional numerical models of Full3D. A compara-
tive analysis of methods for calculating the flow rate of hori-
zontal wells is carried out, taking into account the anisotropy 
of permeability and partially irreversible changes in reservoir 
properties before and after hydraulic fracturing. The necessity 
of taking into account irreversible changes is demonstrated in 
order to increase the reliability of well flow rate forecasts and 
the effectiveness of measures to increase oil recovery.
Key words: hydraulic fracturing, irreversible deformations, oil re-
covery, fractured environment, horizontal well flow rate

му с помощью гидроразрыва пласта (ГРП), создавая 
разного характера сети искусственных трещин, ставят 
новые задачи, связанные с необратимыми изменения-
ми фильтрационно-емкостных свойств (ФЕС) кол-
лекторов. Оценка влияния необратимых изменений 
ФЕС пород-коллекторов имеет критически важное 
значение как для разработки месторождений нефти и 
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газа в целом, так и при применении методов повыше-
ния нефтеотдачи пластов и интенсификации добычи, 
включая гидроразрыв пласта. Высокие перепады дав-
ления при «нагрузке и разгрузке» коллекторов в про-
цессе разработки и гидроразрыва пласта вызывают 
смещение частиц породы, что приводит к закупорке 
пор, консолидации глинистых включений, замыканию 
естественных и искусственных трещин, вследствие 
чего происходит снижение пористости и проницаемо-
сти коллекторов. В крайних случаях может произойти 
облитерация – поры могут полностью схлопнуться, 
сделав породу предельно низкопроницаемой. Подоб-
ные изменения пористости и проницаемости, вызван-
ные процессами «нагрузки–разгрузки» пласта, могут 
быть не только обратимыми, но и оставаться необра-
тимыми, демонстрируя гистерезис пористости и про-
ницаемости в зависимости от истории нагружения. К 
необратимым изменениям фильтрационно-емкостных 
свойств относятся снижение проницаемости и пори-
стости под действием перепада давления. Важность 
учета необратимых изменений обусловлена рисками 
недостижения проектного коэффициента извлечения 
нефти (КИН) залежи, а также рисками значительных 
отклонений фактических дебитов от прогнозных, что 
зачастую наблюдается в практике ГРП.

Для описания влияния перепада давления в ре-
жиме «нагрузка-разгрузка» на пористость и прони-
цаемость используются результаты как линейных, так 
и нелинейных экспериментальных и теоретических 
моделей.

Обратимые и необратимые изменения коэффи-
циентов проницаемости и пористости находят под-
тверждение в многочисленных теоретических [1, 2, 
5–7, 9, 13–23] и экспериментальных исследованиях 
[4, 10, 11, 24, 27].

Для описания изменений используют следующие 
модели:

Линейные модели. Обычно применяются для опи-
сания небольших изменений проницаемости в ограни-

ченном диапазоне давлений, где зависимость близка к 
линейной. Часто используются для упрощенного мо-
делирования или на начальных этапах разработки, ког-
да данных недостаточно для более сложных моделей.

Экспоненциальные модели. Подходят для опи-
сания значительного снижения проницаемости при 
увеличении давления, что часто наблюдается в слабо-
цементированных или трещиноватых породах. Экс-
поненциальная зависимость может хорошо отражать 
закрытие трещин или уплотнение породы под дей-
ствием давления.

Степенные модели. Часто используются для опи-
сания изменения проницаемости в более широком 
диапазоне давлений и могут учитывать как упругие, 
так и пластические деформации породы при очень вы-
соких давлениях.

Э к с п е р и м е н т а л ь н ы е 
и  т е о р е т и ч е с к и е  п р е д п о с ы л к и  з а д а ч и

Так, в Dong J. et al. [24] исследователи измеряли 
проницаемость и пористость осадочных пород в за-
висимости от давления. Эксперименты проводились 
путем увеличения, а затем уменьшения давления на 
образцы песчаника и сланцевой породы. Проницае-
мость песчаника менялась незначительно, в то время 
как проницаемость сланцевой породы оказалась го-
раздо более чувствительной к давлению из-за наличия 
микротрещин (рис. 1). Пористость же песчаника и 
сланца изменялась под давлением примерно одина-
ково. Подобные явления наблюдаются в породах с 
большим количеством глинистых включений. Авто-
ры пришли к выводу, что степенная зависимость, а не 
экспоненциальная, лучше описывает полученные дан-
ные. Кроме того, часть изменений проницаемости и 
пористости, наблюдаемых при увеличении давления, 
оказалась частично или полностью необратимой при 
его снижении.

Петраков Д.Г. и др. [11] в лабораторных условиях 
изучали влияние изменения давления на проницае-

Р и с .  1 .
Кривые «нагрузки-разгрузки» песчаника и сланцевой породы [24]
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мость песчаника и определили эмпирические коэф-
фициенты, связывающие проницаемость и давление. 
Обнаружено, что в результате изменения давления в 
режиме «нагрузка–разгрузка» проницаемость сни-
жается необратимо, особенно в среднезернистых пес-
чаниках.

Kozhevnikov E.V. и др. [27] проанализировали су-
ществующие методы описания процесса снижения 
проницаемости с ростом изменения давления и на 
основе лабораторных и промысловых данных пока-
зали, что изменение проницаемости можно описать 
одинаковыми экспоненциальными и степенными 
уравнениями независимо от типа породы.

В работе Голодковской Г.А. и др. [4] было по-
казано, что циклическая «нагрузка и разгрузка» в 
песчано-алевритовых породах при длительной экс-
плуатации подземных хранилищ газа может суще-
ственно уменьшить емкостно-фильтрационные па-
раметры резервуаров, создаваемых в отработанных 
газоконденсатных месторождениях. Лабораторные 
исследования на модельных образцах, отвечающих 
по составу, пористости и прочности полевошпато-
вым песчаникам, подтвердили, что при реально су-
ществующих в подземных резервуарах пластовых 
давлениях происходит значительное уменьшение их 
пористости. Испытания, проведенные на песках, в 
условиях, близких к эксплуатационным, также пока-
зали, что в ходе циклически меняющегося эффектив-
ного давления происходит постепенное уменьшение 
их проницаемости.

Согласно работе Мищенко И.Т. и др. [10] в низ-
копроницаемых и слабосцементированных коллек-
торах Западной Сибири воздействие эффективного 
давления вызывает квазипластические деформации, 
включающие упругое уплотнение, кольматацию и об-
литерацию пор. Эти процессы приводят к необрати-
мому снижению фильтрационно-емкостных свойств 
(ФЕС), проявляющимся в гистерезисе пористости и 
проницаемости.

Исходя из анализа более поздних исследований 
в данной области, можно прийти к выводу, что име-
ет место различие в оценке эффективности методов 
описания зависимости пористости и проницаемости 
от изменения давления, однако бесспорным является 
факт влияния давления на необратимые изменения 
ФЕС горных пород.

В данной статье подчеркивается необходимость 
учета упругой, пластической и упругопластической 
деформаций горных пород, в том числе в моделиро-
вании гидроразрыва пласта, поскольку эти эффекты 
могут существенно влиять на геометрию трещины, 
эффективность воздействия и распределение напря-
жений в пласте. Рассматривается влияние пластиче-
ских деформаций на околотрещинную зону, а также 
влияние упругопластических свойств на распростра-
нение трещины, что позволяет получить более точные 

прогнозы дебита скважин и оптимизировать показа-
тели разработки.

Результаты исследований [1, 5, 9, 13, 15–19] де-
монстрируют, что циклические изменения давления, 
схематично имитирующие процессы «нагрузки-
разгрузки», приводят к необратимой потере исхо-
дных значений проницаемости и пористости упруго-
пластичных горных пород (рис. 2). Это подчеркивает 
важность учета эффекта необратимых деформаций 
при прогнозировании долгосрочной продуктив-
ности коллекторов, подвергающихся циклическим 
«нагрузкам–разгрузкам».

Коэффициент проницаемости и пористости в слу-
чае линейной зависимости проницаемости от давле-
ния для упругопластического режима рассчитывается 
по формуле:

где ���������������������������������������������      k��������������������������������������������       – проницаемость, зависящая от перепада дав-
ления; k0 – начальная проницаемость при начальном 
пластовом давлении; aк – коэффициент изменения 
проницаемости; P0 – начальное пластовое давление; 
Pi – текущее пластовое давление, ηк – коэффициент не-
обратимого изменения проницаемости в зависимости 
от давления; m – пористость, зависящая от перепада 
давления; m0 – начальная пористость при начальном 
пластовом давлении; am – коэффициент изменения 
пористости; ηm – коэффициент необратимого 
изменения пористости в зависимости от давления.

М а т е м а т и ч е с к и е  м о д е л и 
г и д р а в л и ч е с к о г о  р а з р ы в а  п л а с т а

Оценка значимости необратимых измене-
ний фильтрационно-емкостных свойств пород-

Р и с .  2 .
Характер изменения коэффициентов пористости и прони-
цаемости в зависимости от изменения давления в элементе 
пласта, представленного упругопластическими породами 
[9, 13, 15–19]
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коллекторов, как подчеркивалось выше, является 
фундаментальной для корректного прогнозирова-
ния разработки месторождений и эффективности 
методов повышения нефтеотдачи пластов и интен-
сификации добычи нефти, включая ГРП. Именно 
учет этих зависимых от давления и потенциально 
необратимых изменений проницаемости становит-
ся критически важным при построении математиче-
ских моделей ГРП. Для адекватного моделирования 
процессов ГРП и прогнозирования его долгосроч-
ного эффекта необходимо использовать модели, 
способные учитывать не только геометрию трещи-
ны и технологические параметры процесса, но и ди-
намику изменения свойств пласта под воздействием 
перепада давления. Существующие математические 
модели ГРП различаются по уровню сложности и 
детализации описания процессов. В самом начале 
изучения и моделирования ГРП были разработаны 
аналитические модели, которые, несмотря на ряд 
упрощений, заложили основу для понимания клю-
чевых механизмов развития трещины и до сих пор 
находят применение для экспресс-оценок и в каче-
стве базовых элементов более сложных моделей.

Аналитические модели
1. Модель Христиановича – Гиртсма – де Клер-

ка (KGD). Предсказания модели KGD являются 
физически достоверными в случае, когда высота 
трещины много больше ее длины, это выполняется 
в самом начале роста трещины от интервала перфо-
рации [8].

2. Модель Перкинса – Керна – Нордгрена (PKN). 
Модель описывает течение жидкости в трещине эл-
липтического сечения, рост трещины в длину и ее рас-
крытие с учетом эффекта утечек. Трещина считается 
фиксированной по высоте [8].

3. Модель радиальной трещины. Радиальная модель 
описывает рост трещины ГРП в случае отсутствия 
контраста горных напряжений в плоскости трещи-
ны. На практике такое происходит при образовании 
трещины ГРП на малых глубинах, когда вертикальное 
составляющее тензора напряжений меньше горизон-
тальных составляющих. Трещина при этом развива-
ется в горизонтальной плоскости, и горное давление, 
действующее на трещину, можно считать однород-
ным. Радиальная модель также может использоваться 
для описания эволюции трещины в начальный момент 
времени при ее инициализации из точечной перфора-
ции [8].

Псевдотрехмерные модели (Pseudo3D, 
Planar3D)

Модели Pseudo3D можно разделить на два типа: 
параметрические (Lumped-P3D) и кусочно заданные 
(Сell-based-P3D). В первой трещина описывается 
двумя сочлененными эллипсоидами, а во второй – на-

бором связанных ячеек, каждая из которых характе-
ризуется раскрытием. Все модели класса Pseudo3D от-
личает то, что они основаны на разбиении расчетной 
области на элементы, в пределах которых происходит 
решение аналитической модели, а между собой эле-
менты связаны уравнением баланса массы [8].

Отличием Planar3D модели от Pseudo3D является 
то, что она подразумевает решение трехмерной гео-
механической задачи нахождения реакции среды на 
трещину и решения двумерного уравнения течения 
жидкости в трещине. При таком подходе отсутствует 
какое-либо выделенное направление, вдоль которого 
решаются упрощенные уравнения, как вертикальное 
направление в Pseudo3D модели. Planar3D модели 
считаются очень точными, но они требовательны к 
вычислительным ресурсам [8].

Трехмерные модели (Full3D)
В полностью трехмерных (Full3D) моделях от-

сутствуют ограничения на геометрию трещины, что 
делает их наиболее физически достоверными. Однако 
высокие вычислительные затраты ограничивают ис-
пользование подобных моделей в производственной 
инженерной практике. Как правило, данные модели 
используются преимущественно для теоретических 
научно-исследовательских целей [8].

Большой интерес вызывает симуляторы гидроди-
намические и ГРП. Для практического применения и 
инженерного анализа процессов гидроразрыва пласта 
в нефтегазовой отрасли существует широкий спектр 
гидродинамических симуляторов и симуляторов ги-
дроразрыва пласта, которые используют различные 
подходы и модели развития трещин.

Сравнение симуляторов ГРП по типу используе-
мых моделей представлено в таблице 1.

Т а б л и ц а  1 . 
Сравнение симуляторов ГРП

Планарная трехмерная Planar3D 
(PL3D)

РН-ГРИД

Kinetix

StimPlan

GOHFER

Симулятор трещин 
ГРП tNavigator

Псевдотрехмерные 
Pseudo3D (P3D)

Lumped (LP) MFrac

FRACPRO

Cell-based 
(CB)

FracCADE

StimPlan



А . Х .  Ш ах  в е р д и е в ,  Д . И .  Н и к о р а
В л и я н и е  н е о б р а т и м ы х  д е ф о р м а ц и й 
н а  р е з у л ь т а т ы  г и д р о р а з р ы в а  п л а с т а 7

в е с т н и к  р о с с и й с к о й  а к а д е м и и  е с т е с т в е н н ы х  н а у к 2 0 2 5 / 1

т е хн  о л о г и и

Планарная трехмерная PL3D (РН-ГРИД, симу-
лятор трещин ГРП tNavigator) модель обеспечивает 
более детальное и реалистичное представление про-
цессов, но требует больших вычислительных ресурсов 
и данных в отличии от P3D модели, предлагающей 
упрощенный, но более быстрый и менее требователь-
ный к ресурсам подход.

О п р е д е л е н и е  д е б и т а 
г о р и з о н т а л ь н ы х  с к в а ж и н

Необходимо установить количественную оценку 
дебитов скважин от обратимых, необратимых и ча-
стично необратимых изменений проницаемости в за-
висимости перепада давления в различных условиях 
применения технологии ГРП.

Расчету дебита горизонтальных скважин посвя-
щены многочисленные исследования, результатами 
которых стали различные аналитические методики и 
эмпирические формулы. Каждый из предложенных 
подходов имеет свои особенности и области приме-
нения.

Дебит горизонтальной скважины согласно иссле-
дованиям [3]:
	 		
	 	 (2)

где q – дебит жидкости (м³/сут); k – проницаемость 
пласта (в мД или Дарси); h – толщина продуктивного 
пласта (м); µ – вязкость жидкости (сПз); Pk – пласто-
вое давление (Па); Pc – давление на забое скважины 
(Па); Rk – радиус контура питания (м); L – длина го-
ризонтального ствола (м); rc – радиус скважины (м).

Формула предполагает радиальное течение флюи-
да в горизонтальной плоскости и линейное течение в 
вертикальной плоскости. Она может быть менее точ-
ной для сложных геометрий пласта или при наличии 
анизотропии проницаемости.

Формула дебита горизонтальной скважины пред-
ставлена в работе Giger F.M., Reiss L.H., Jourdan A.P. 
[25]:

			 
	 	 (3)

Формула (3) лучше учитывает влияние длины го-
ризонтального ствола относительно радиуса контура 
питания (L/Rk) на характер течения.

В работе Joshi S.D. [26] была предложена формула 
определения дебита горизонтальной скважины, учи-
тывающая анизотропию пласта по проницаемости:

			 
	 	 (4)

Где большая полуось эллипса равна:

	

Анизотропия учитывается при помощи следующе-
го параметра:

	

где kг – радиальная проницаемость; kв – вертикальная 
проницаемость.

Формула (4) лучше учитывает эллиптическую фор-
му области дренирования, которая более реалистична 
для горизонтальных скважин, чем чисто радиальная 
форма. Это делает ее более точной, особенно для 
скважин с большой длиной горизонтального ствола и 
в условиях ограниченного контура питания.

В работе Чарного И.А. [12] предложена следую-
щая формула для условия, когда горизонтальный 
ствол скважины расположен симметрично контуру 
питания:

			 
	 	 (5)

Таблица 2 демонстрирует сравнение прогнозных 
дебитов жидкости для двух горизонтальных скважин, 
полученных с использованием вышеуказанных моде-
лей [3, 25, 26, 12], а также прогноз дебита после гидро-
разрыва пласта (ГРП), рассчитанный в программном 
комплексе РН-ГРИД. 

Исходные данные, использованные для расчетов 
дебитов скважин, представлены в таблице 3. При этом 
в таблице заданы количественные изменения прони-
цаемости – обратимые и частично необратимые.

Т а б л и ц а  2 . 
Результаты расчета дебита горизонтальных скважин различными методами

Q, м3/сут Чарный И.А. Giger Joshi Ю.Т. Борисова 
и В.П. Табакова

Ожидаемый дебит жидкости по результатам 
ГРП (рассчитаннный в РН-ГРИД)

1 скважина 361 539 1114 513 76

2 скважина 203 301 624 287 81



в е с т н и к  р о с с и й с к о й  а к а д е м и и  е с т е с т в е н н ы х  н а у к

8
А . Х .  Ш ах  в е р д и е в ,  Д . И .  Н и к о р а
В л и я н и е  н е о б р а т и м ы х  д е ф о р м а ц и й 
н а  р е з у л ь т а т ы  г и д р о р а з р ы в а  п л а с т а

2 0 2 5 / 1

т е хн  о л о г и и

М о д и ф и к а ц и я  у р а в н е н и я 
И . А .  Ч а р н о г о  с  у ч е т о м 
н е о б р а т и м ы х  д е ф о р м а ц и й

Результаты сравнения расчетных значений с ожида-
емыми дебитами, полученными с помощью программ-
ного комплекса РН-ГРИД, показали, что формула 
Чарного дала наиболее близкие значения к реальным 
данным. Однако, несмотря на то что формула Чарно-
го показала лучшую согласованность с результатами 
численного моделирования, она все еще несколько за-
вышает прогнозные дебиты по сравнению с фактиче-
скими значениями. Это может быть связано с тем, что 
традиционная формула Чарного не учитывает необра-
тимые деформации горных пород, которые возника-
ют в результате изменения давления в пласте и могут 
значительно снижать проницаемость.

В процессе эксплуатации скважины давление 
в пласте снижается, что приводит к уменьшению 
проницаемости. Это явление особенно актуально 
для упругопластических пород, где наблюдается как 
обратимое, так и необратимое изменение свойств 
фильтрации. Для более точного прогнозирования 
дебитов необходимо учесть это снижение прони-
цаемости.

Предлагается модифицировать формулу Чарного, 
заменив начальную проницаемость на проницаемость, 
которая учитывает влияние необратимых деформа-
ций, возникающих под действием перепада давления.

Решение уравнений (5) с подстановкой (1) позво-
лит получить конечный результат дебита с учетом не-
обратимых изменений проницаемости.

В качестве примера предлагается сравнение деби-
тов, рассчитанных с учетом и без учета обратимых и 
необратимых деформаций в таблице 4.

Расчеты дебита горизонтальной скважины с уче-
том необратимых деформаций при различных значе-
ниях коэффициентов изменения проницаемости (ak0) 
и коэффициентов необратимого изменения проница-
емости (ηk) и без учета необратимых деформаций по-
казывают существенную разницу в оценке дебита от-
носительно значения, рассчитанного в программном 
комплексе РН-ГРИД.

Из таблицы очевидно, что с ростом необратимых 
изменений наблюдается снижение проницаемости 
и, соответственно, продуктивности скважины, что в 
итоге приводит совпадению ожидаемого дебита, рас-
считанного РН-ГРИД с дебитом, учитывающим необ-
ратимые изменения проницаемости.

Т а б л и ц а  3 . 
Параметры для расчета дебитов скважин

Параметр Исходные данные (1 скв.) Исходные данные (2 скв.)

k0 Проницаемость без учёта необратимых 
деформаций, м2

8,364E-15 1,173E-14

kг Проницаемость горизонтальная, м2 1,6728E-14 2,346E-14

kв Проницаемость вертикальная, м2 4,182E-15 5,865E-15

β Коэффициент анизотропии 2 2

a Большая полуось эллипса 601 611

L Длина горизонтального участка, м 100 100

H Расстояние от скважины до границы пласта, м 2 2

h Толщина пласта, м 6 6

rc Радиус скважины, м 0,068 0,068

Rk Радиус контура, м 600 610

Pc Забойное давление, Па 10 132 500 10 132 500

Pk Пластовое давление, Па 22 696 800 19 961 025

P0 Начальное пластовое давление, Па 26 648 475 26 648 475

Pk-P0 Разница между начальным и текущим 
пластовым давлением, Па

3 951 675 6 687 450

μ Динамическая вязкость, Па*с 0,0002 0,00039

ak0 Коэффициент изменения проницаемости 5,06114E-08 2,99068E-08

ηk Коэффициент необратимого изменения 
проницаемости в зависимости от давления

2,53057E-07 1,49534E-07

k Проницаемость с учётом необратимых 
деформаций, м2

6,6912E-15 9,384E-15
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З а к л ю ч е н и е
1. Бесспорно, существенное влияние обратимых, 

полностью необратимых и частично необратимых из-
менений проницаемости и пористости на показатели 
разработки, в том числе на результаты ГРП.

2. Фиксирование и оценка влияния обратимых, 
полностью необратимых или частично необрати-
мых изменений проницаемости при «нагрузке–
разгрузке» пласта позволяет внести поправки в ди-
зайн ГРП и получить более достоверный результат по 
оценке конечного значения дебита скважины, а также 
предложить более объективный прогноз об эффек-
тивности ГРП. 

3. Учет необратимых деформаций при моделирова-
нии в современных гидродинамических симуляторах 
играет ключевую роль, так как позволяет значительно 
повысить достоверность прогнозов поведения пласта 
в реальных условиях эксплуатации. Включение пара-
метров, отражающих влияние пластических дефор-
маций породы на проницаемость, обеспечивает более 
точную оценку дебита скважин и эффективности при-
меняемых технологий, таких как ГРП. Это особен-
но важно для долгосрочного планирования добычи, 
поскольку позволяет учесть накопительный эффект 
давления и предотвратить значительные расхождения 
между расчетными и фактическими данными.
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В статье рассматривается актуальная проблема при бурении 
горизонтальных скважин – наличие зоны непромера у сква-
жинных каротажных приборов. В связи с этим высока веро-
ятность выхода из целевого интервала при проводке гори-
зонтальных скважин и, как следствие, уменьшение дебита. 
В подобных случаях возрастает важность и необходимость 
интерпретации газового каротажа, проводимого станцией 
геолого-технологических исследований. Данный метод по-
зволяет решать целый комплекс задач, а именно: оператив-
ное выделение в разрезе скважины перспективных на нефть 
и газ пластов-коллекторов, изучение их фильтрационно-
емкостных свойств и характера насыщения.
В статье описаны примеры применения газового каротажа 
для оперативного определения интервалов высоковязкой 
нефти, разломов в интервале бурения, а также получения 
дополнительной информации по пластовому давлению для 
заканчивания горизонтальных скважин. Также приведены 
результаты оценки сходимости данных геоинформационных 
систем и газового каротажа.
Ключевые слова: газовый каротаж, геолого-
технологические исследования, газовая хроматография, бу-
рение скважин

The article considers the urgent problem when drilling horizon-
tal wells is the presence of a non-dimensional zone in well-bore-
hires. In this connection, there is a high probability of leaving 
the target interval when wiring horizontal wells and, as a result, 
a decrease in the flow rate. In such cases, the importance and 
need for interpretation of gas carotage, conducted by a station 
of geological and technological research, increases. This method 
allows you to solve a whole range of problems, namely: opera-
tional release in the context of wells of promising oil and gas-
layers, the study of their filtration and capacitive properties and 
the nature of saturation.
The article describes examples of the use of gas carotage for the 
operational determination of high-speed oil, faults in the drill-
ing range, as well as the receipt of additional information on 
reservoir pressure for the end of horizontal wells. The results of 
assessment of converters of these logging and gas carotage are 
also given.
Key words: gas logging, mud logging, gas chromatography, 
drilling of the wells

В в е д е н и е
Западная Сибирь остается и будет основной не-

фтегазоносной провинцией России еще в течение 
многих десятков лет. При этом для значительного 
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количества нефтегазовых месторождений региона 
становится актуальным применение новых техноло-
гий для вовлечения в разработку ранее экономически 
нерентабельных категорий запасов, представленных 
сложными геологическими условиями залегания, в 
том числе низкопроницаемыми и тонкослоистыми 
коллекторами, водоплавающими залежами с газовы-
ми шапками [2]. Эффективная разработка таких ме-
сторождений все больше опирается на оптимизацию 
сетки добывающих скважин [18, 20], бурение скважин 
с горизонтальным окончанием и вовлечение в разра-
ботку нетрадиционных коллекторов и ТРИЗ [14–17, 
19]. Проводка подобных скважин требует оператив-
ной геонавигации в процессе бурения, для этого не-
обходимы точные и оперативные данные о геологи-
ческом строении вскрываемого разреза и насыщении 
коллектора. Поэтому наиболее востребованными и 
актуальными являются оперативные методы исследо-
вания скважин в процессе бурения (далее по тексту 
LWD – Logging While Drilling) [22].

В последние годы развитие подобных методов по-
зволило с большой точностью получать информацию 
по траектории ствола скважины и вскрываемом раз-
резе залежи. Несмотря на все усовершенствования 
каротажных приборов, каротажные диаграммы и ме-
тоды оценки не являются совершенными. На качество 
данных ГИС влияют не только технические характе-
ристики аппаратуры, но и состояние ствола скважи-
ны: наличие или отсутствие спирализации, каверн и 
желобов, шламовых подушек, расслоение бурового 
раствора и его проникновение в пласт и другие фак-
торы. Кроме того, бурение горизонтального участка 
скважины производится в относительно небольшом 
целевом интервале глубин, что затрудняет проведение 
стандартизации и нормировки данных (отсутствуют 
опорные пласты, каротажные диаграммы зарегистри-
рованы только в целевом интервале) [21].

Таким образом, данные ГИС и полученная на 
их основе информация не обеспечивают требуемой 
определенности для принятия решения. Также оста-
ется нерешенной проблема наличия зоны непро-
мера – расстояние от долота до точки записи данных 
регистрирующего прибора (рис. 1). В результате чего 
информация о типе породы и ее свойствах поступает 
с задержкой от 7 до 24 м (в среднем 12 м). Всегда есть 
вероятность того, что долото уже разбуривает породы 
нецелевого интервала, поскольку показания приборов 
каротажа еще не «дошли» до этой глубины. В итоге 
последующий «возврат» в целевой пласт, точнее кор-
ректировка траектории ствола скважины, влечет за 
собой уменьшение проходки по продуктивной части 
горизонтального ствола скважины и, как следствие, 
уменьшение продуктивности скважины (рис. 1).

Решение возникшей проблемы требует создания 
и привлечения инновационных технологий и мето-
дик. Следовательно, возрастает важность и необходи-

мость интерпретации газового каротажа, проводимо-
го станцией геолого-технологических исследований 
(ГТИ). Газовый каротаж, проводимый при бурении 
нефтяных и газовых скважин, относится к прямым 
методам исследования скважин и, в отличие от тради-
ционных геофизических методов (ГИС), проводится 
непосредственно в процессе бурения без перерыва 
в работе буровой бригады и оборудования. Метод 
позволяет решать целый комплекс задач, а именно: 
оперативное выделение в разрезе скважины перспек-
тивных на нефть и газ пластов-коллекторов, изучение 
их фильтрационно-емкостных свойств (ФЕС) и ха-
рактера насыщения, оценка петрофизических свойств 
нетрадиционных и истощенных коллекторов, а также 
прогнозирование и моделирование порового давле-
ния. Поэтому газовый каротаж занимает важное ме-
сто среди других видов каротажа как дополнительный 
источник информации для геонавигации и определе-
ния границ флюидных контактов при бурении сква-
жин [1, 4, 5, 7, 13, 30].

Также положительный опыт получен при опреде-
лении интервалов высоковязкой нефти (ВВН) с помо-
щью газового каротажа. Стандартно интервалы ВВН 
определяются методами ГИС, а конкретно ядерно-
магнитным каротажем (ЯМК). Однако данный ком-
плекс имеет высокую стоимость и требует дополни-
тельной подготовки ствола скважины, что увеличивает 
сроки ее строительства. Именно поэтому за рубежом 
производились исследования по оценке возможности 
применения данных газового каротажа для определе-
ния интервалов ВВН с целью дополнения или замены 
методов ЯМК, в результате чего доказана высокая схо-
димость данных газового каротажа и ЯМК.

Актуальность использования газового каротажа 
подтверждается статистикой открытой базы научной 
литературы «OpenAlex», согласно которой начиная 
с 2003 года происходит постоянный рост числа науч-
ных публикаций по теме «mud logging», рост прерван 
«ковидными» 2019 и 2020 годами, после чего опять 
возобновился (рис. 2).

Вслед за ростом публикаций с 2005 г. происходит 
рост числа выданных патентов по теме «mud logging». 
На рисунке 3 представлена статистика выдачи по дан-
ным поисковой онлайн базы патентов «Lens.org».

В настоящей статье описаны примеры применения 
газового каротажа для оперативной геонавигации, а 
также решения нестандартных задач: определение ин-
тервалов залегания ВВН и получение дополнительной 
информации по пластовому давлению для заканчива-
ния горизонтальных скважин. Также приведены ре-
зультаты оценки сходимости данных ГИС и газового 
каротажа.

Т е о р е т и ч е с к и е  о с н о в ы  м е т о д а
Изучаемые при газовом каротаже природный и 

попутный газы нефтяных и газовых месторождений 
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смесь поступает в газовый хроматограф на суммарный 
и компонентный анализы с помощью общепринятых 
методик.

На сегодняшний день существует несколько основ-
ных методик анализа состава газовоздушной смеси. 
Наиболее широкое применение получили следующие 
методики: ОПУС3 – обобщенный показатель угле-
водородного состава (методика Э.Е. Лукъянова) [8]; 
Wetness ratio (Wh), Balance ratio (Bh), Character ratio 
(Ch) [25]; Соотношения Пикслера [29]; Соотноше-
ния В.И. Старосельского [12]. Указанные методики 
позволяют отслеживать изменение характера насы-
щения пласта на основе соотношения доли тяжелых 
и легких углеводородов в анализируемой ГВС. Благо-
даря этому становится возможным определение фа-
зового состава углеводородов, которые содержатся в 
пласте, а также выявлять межфлюидальные контакты 
(газонефтяной и водонефтяной контакты). Указанные 
методики внедрены в программное обеспечение для 
оперативной интерпретации геофизических данных, 
в результате чего стал возможным автоматический 
анализ корректности данных газового каротажа и его 
интерпретация, что также снизило влияние человече-
ского фактора [3–5].

И с п о л ь з о в а н и е  г а з о в о г о 
к а р о т а ж а  д л я  о п е р а т и в н о й  н а в и г а ц и и

Как уже говорилось выше, для эффективной гео-
навигации необходимо как можно раньше определять 
момент входа или выхода долота из целевого интерва-
ла. При добыче нефти оптимальным вариантом являет-
ся результат, когда горизонтальный участок скважины 
проходит только по нефтенасыщенной части пласта, 
не пересекая глинистых прослоев, зон газонасыщения 
и водонасыщения.

На рис. 2 представлены планшеты оперативной 
интерпретации данных ГТИ, коррелируемые с ре-

Р и с .  1 . 
Пример выхода из продуктивного пласта и корректировки 
траектории ствола скважины [5]

Р и с .  2 . 
Статистика научных публикаций по теме «mud loging» со-
гласно открытой базе научной литературы «OpenAlex» [28]

Р и с .  3 . 
Статистика выдачи патентов по теме «mud loging» согласно 
онлайн базе патентов «Lens.org» [27]

представляют собой в основном смесь углеводородов 
(УВ) с неуглеводородными газами. Включают предель-
ные УВ типа СnН2n+2, непредельные УВ типа СnН2n 
и их изосоединения типа iСnН2n+2 и iСnН2n. Основ-
ным компонентом природного газа является метан 
(С1). Кроме того, в природных газах в незначительных, 
а в попутном газе в значительных количествах содер-
жатся другие предельные компоненты УВ: этан (С2), 
пропан (С3), бутан (С4), пентан (С5) и гексан (С6). Бо-
лее тяжелые УВ, как правило, находятся в жидкой фазе 
и не анализируются при оперативной хромотографии. 
В состав природного и попутного газов могут входить 
также двуокись углерода (СО2), азот (N2) и некоторые 
другие неуглеводородные газы [6, 11, 20].

При вскрытии скважиной нефтегазоносного пла-
ста газ, содержащийся в его поровом пространстве, 
поступает в циркулирующую через забой скважины 
промывочную жидкость и выносится с ней на устье 
скважины. Здесь часть промывочной жидкости дега-
зируется в дегазаторе, и извлеченная из нее газовая 
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зультатами каротажа в процессе бурения. Планше-
ты следуют по порядку отправки оперативных за-
ключений в процессе бурения (интерпретации 2, 4, 
7 и 12). На планшете интерпретации данных ГТИ 
и LWD показаны следующие данные по колонкам 
сверху вниз: данные газового каротажа (метан – С1, 
этан – С2, пропан – С3, бутан – С4, пентан – С5), 
данные процентного содержания пород в шламе (пес-
чаник, алевролит и аргиллит), данные результатов 
люминесцентно-битуминологического анализа (далее 
по тексту ЛБА) шлама, данные результатов насыщения 
по данным ГТИ, данные каротажа удельного электри-
ческого сопротивления (далее по тексту УЭС), дан-
ные гамма каротажа.

При забое 2806 м (рис. 2, интерпретация № 1) 
однозначно фиксируется вскрытие нефтяного пласта 
по резкому возрастанию газопоказаний и увеличению 
относительного состава тяжелых компонентов. Поз-
же вскрытие пласта подтверждено данными LWD.

При забое 2825 м (рис. 2, интерпретация № 2) фик-
сируется снижение фона газопоказаний и уменьшение 
тяжелых компонентов, что свидетельствует о выходе 
из нефтненасыщенного интервала. В результате чего 
дана оперативная рекомендация на изменение траек-
тории бурения и возврату в целевой интервал.

При забое 2877 м (рис. 2, интерпретация № 3) 
фиксируется повторное вскрытие нефтяного пласта 
по резкому возрастанию газопоказаний и увеличе-
нию относительного состава тяжелых компонентов 
(пропан, бутан и пентан). Позже это подтвердилось 
данными LWD. На рис. 2 (интерпретация № 4) по-
казаны данные на финальный забой ствола скважины. 
Таким образом данные газового каротажа позволили 
более оперативно реагировать на изменение структу-
ры залежи и увеличить тем самым длину проходки по 
нефтенасыщенному коллектору, что, в свою очередь, 
позволило обеспечить проектные показатели дебита 
скважины.

И с п о л ь з о в а н и е  г а з о в о г о  к а р о т а ж а 
д л я  о п е р а т и в н о г о  о п р е д е л е н и я  ГНК 

Определение положения раздела свободного газа и 
пластовой нефти относится к одной из сложных задач 
ГИС. В большинстве случаев между газонефтенасы-
щенными частями пласта отсутствуют экраны (глини-
стые или плотные пропластки), что также осложняет 
задачу определения газонефтяного контакта (ГНК). В 
случаях необходимости оптимального заканчивания 
скважины (перекрытие газовой шапки) и актуализа-
ции геологической модели (для оперативной коррек-
ции геологической модели пласта) газовый каротаж 
позволяет однозначно выделить ГНК еще в процессе 
бурения.

На рис. 5 представлен один из реальных примеров 
оперативного определения ГНК, при бурении гори-
зонтальной скважины в Восточной Сибири. При-

меняемый комплекс ГИС (гамма каротаж, каротаж 
УЭС, литоплотностной (каротаж) не дают однознач-
ной информации по положению ГНК. Последующее 
проведение более полного комплекса ГИС на кабеле 
невозможно в связи с профилем скважины, а каротаж 
на трубах является экономически нецелесообразным, 
также высока вероятность осложнения ствола сква-
жины вследствие дополнительных спуско-подъемных 
операций.

В таких случаях газовый каротаж выходит не толь-
ко на первое место по информативности, но и стано-
вится, по сути, единственным источником информа-
ции по положению ГНК.

В указанном случае, при забое 2205 м (рис. 6, ин-
терпретация № 1). По повышению количества метана 
четко определяется вскрытие газовой шапки. Далее, 
при забое 2213 м (рис. 6, интерпретация № 2) фикси-
руется общее повышение фона газопоказаний с изме-
нением состава газа (увеличение количества тяжелых 
углеводородов от бутана до пентана). Позже глубина 
положения ГНК была подтверждена методами ГИС 
в обсаженном стволе. Задача по перекрытию газовой 
шапки транспортной колонной выполнена успешно.

О п е р а т и в н о е  о п р е д е л е н и е  и н т е р в а л о в  ВВН 
Известно, что месторождения, содержащие био-

разложившиеся нефти, имеют сложный состав и зна-
чительные колебания качества флюидов по вязкости 
и, следовательно, по дебиту. Таким образом, возникает 
необходимость определения интервалов ВВН в про-
цессе бурения для оптимизации дизайна хвостовика. 
Интервалы ВВН определяются методами ГИС, а кон-
кретно ядерно-магнитным каротажом (ЯМК). Однако 
данный комплекс имеет высокую стоимость и требует 
дополнительной подготовки ствола скважины, что 
увеличивает сроки ее строительства. Именно поэтому 
как за рубежом, так и в нашей стране, производились 
исследования по оценке возможности применения 
данных газового каротажа для определения интерва-
лов ВВН. При бурении скважин на месторождении 
Брейдаблик, располагающемся на норвежском конти-
нентальном шельфе, производились попытки опреде-
ления интервалов ВВН. Данное месторождение нахо-
дится на начальной стадии эксплуатации (пробурено 
23 скважины на двух структурах) [23, 24].

В данном исследовании вязкость нефти оценива-
лась с использованием нескольких модификаций газо-
вого каротажа (стандартный и расширенный методы). 
Исследования показали, что стандартный газовый 
каротаж не позволяет выделить области с различной 
вязкостью нефти в разрезе скважины, так как доля тя-
желых компонентов газа (бутан и пентан) не полно-
стью дегазировалась из бурового раствора, однако 
газовый каротаж после дополнительной экстракции 
газа (термовакуумная дегазация), позволил классифи-
цировать качество нефти в коллекторе и выделить ин-
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Р и с .  4 . 
Пример вскрытия продуктивного пласта по данным газового каротажа
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Р и с .  5 . 
Пример определения положения ГНК по данным газового каротажа

Р и с .  6 . 
Примеры заложения скважин в зависимости структуры 
залежи [9]

тервалы с высоковязкой и низковязкой нефтью. Для 
этого использовалось соотношение этан/ изопентан, 
являющееся наилучшим применительно к данному 
месторождению [23].

В нашей стране определение интервалов ВВН 
предпринималось на Среднеботуобинском нефтега-
зоконденсатном месторождении (НГКМ) в Восточ-
ной Сибири, месторождение осложнено наличием 
слоя ВВН (25 сП, при нормальной вязкости для ме-
сторождения в 6,49 сП). Разрабатываемый пласт Bt 
имеет газовую шапку, нефтяную залежь и подошвен-
ные воды с не горизонтальным ВНК. 97% планового 
эксплуатационного фонда находится в подгазовой 
зоне (рис. 4). Зоны распространения ВВН имеют не-
равномерное распространение, при проектировании 
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скважины горизонтальный участок прокладывается 
максимально удаленно от ГНК для минимизации про-
рыва газа при эксплуатации. При проводке скважины 
оптимальным вариантом является нахождение ствола 
скважины выше 1–2 м от уровня ВВН (рис. 6). Си-
туация осложнена наклонным уровнем расположения 
ВВН и их очаговым распространением, в связи с чем 
необходимо определить интервалы наличия ВВН уже 
на этапе бурения скважины.

Как уже говорилось выше, ЯМК во время буре-
ния имеет высокую стоимость и существенно увели-
чивает себестоимость скважины. При проведении 
опытно-промышленных работ применялся анализ 
стандартного газового каротажа и газового каротажа 
после проведения термовакуумной дегазации бурово-
го раствора (ТВД) для лучшей экстракции тяжелых 
углеводородов. После чего на скважине был проведен 
полный комплекс ГИС ЯМК. Как и в вышеописан-
ном исследовании на месторождении Брейдаблик, 
было установлено, что стандартный каротаж не мо-
жет определить интервалы ВВН, но при проведении 
ТВД с использованием палетки Пикслера интервалы, 
определенные по газовому каротажу как ВВН, со-
впали с данными ЯМК (рис. 7). Таким образом, на 
практике было подтверждено, что результаты газового 
каротажа с ТВД сопоставимы с результатами ядерно-
магнитного каротажа и могут существенно увеличить 
эффективность проходки скважины вне слоя ВВН 
[9].

О п р е д е л е н и е  п л а с т о в о г о  д а в л е н и я 
п о  г а з о в о м у  к а р о т а ж у  д л я  з а к а н ч и в а н и я 
с к в а ж и н

В случае, когда традиционный комплекс ГИС 
оказался технически или экономически неэффектив-
ным, альтернативой может выступить технология для 
определения пластового давления по газовому каро-
тажу. Подобный метод использовался на месторож-
дении Ада в Северной Луизиане [26], содержащим 
множество слоистых, слабо связанных между собой 
мелководных морских коллекторов, которые трудно 
коррелируется между скважинами и преимуществен-
но не поддаются разрешению по имеющимся сейсми-
ческим данным. Чередование истощенных коллекто-
ров с коллекторами с высоким пластовым давлением 
с невозможностью их идентификации и учете при 
проектировании дизайна хвостовика, приводит к их 
совместной эксплуатации и ограничению производи-
тельности скважин. Испытание пластового давления 
в процессе строительства скважин также оказалось 
нерентабельным [26].

По результатам анализа опыта бурения на данном 
месторождении было доказано, что относительное 
давление между пластовым давлением и давлением 
столба жидкости в скважине оказывает заметное вли-
яние на величину газовых аномалий, регистрируемых 

во время бурения. Очевидный и устойчивый характер 
этого явления привел исследователей к идее попытать-
ся использовать его как дополнительный источник ин-
формации по скважине. Применив комбинированные 
газовые законы (связывающие объемы газа, давление 
и температуру) к основным элементам бурения, разра-
ботки пластов, газового каротажа и петрофизики, ис-
следователи смогли преобразовать газовый каротаж в 
количественный инструмент оперативного определе-
ния пластового давления.

Суть метода заключалась в сравнении объема из-
влеченного при бурении газа с эталонными объемами 
(максимальный теоретический объем газа, содержа-
щийся в выбуренном объеме горной породы), кото-
рые отражают результат бурения с известным диффе-
ренциальным давлением. Отклонения наблюдаемых 
объемов газа от ожидаемых связаны с изменениями 
дифференциального давления. При проведении газо-
вого каротажа использовался дегазатор постоянного 
объема, также при расчетах учитывалась скорость 
проходки и скорость циркуляции (рис. 8).

Пористость разбуриваемой породы, определенная 
по данным каротажа во время бурения, комбиниро-
валась с диаметром долота и давлением промывочной 
жидкости на забое с учетом циркуляции (эквивалент-
ная циркуляционная плотность). В результате вычис-
лялся эталонный объем, отражающий максимально 
возможный объем извлеченного газа, который мож-
но ожидать на поверхности при неизменных режи-
мах бурения (рис. 9). Прогнозирование давления с 
помощью газового каротажа прошло тестирование 
с обнадеживающими результатами в различных кол-
лекторах. Были испытаны буровые растворы как на 
водной, так и на синтетической основе. В результате 
выбор интервалов перфорации с учетом данных газо-
вого каротажа позволил повысить средний дебит на 
трех опытных скважинах на 108% при минимальных 
дополнительных затратах [26].

В е р и ф и к а ц и я  д а н н ы х  г а з о в о г о 
к а р о т а ж а  и  д а н н ы х  ГИС    в о  в р е м я  б у р е н и я

Для проверки информативности метода произ-
водился анализ сходимости данных ГИС во время 
бурения (LWD) и данных газового каротажа, прово-
димых при строительстве горизонтальных скважин 
(т.е. скважин со значительным отходом от вертика-
ли). Для анализа выбирались скважины, располо-
женные на группе месторождений, административно 
относящихся к Нефтеюганскому району в Западной 
Сибири. Рассматриваемые месторождения являют-
ся нефтяными, залежи располагаются в отложениях 
терригенного типа. Данные ГИС регистрировались 
в процессе бурения горизонтальных скважин за-
рубежными и отечественными приборами. Выбор 
Юганской группы месторождений связан со стабиль-
но хорошим качеством данных и полным комплексом 
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ГИС на данных скважинах. Геологический разрез 
месторождений представлен следующими литологи-
ческими разностями: пласты-коллекторы сложены 
песчаниками и в различной степени заглинизирован-
ными и карбонатизированными алевролитами, не-
коллекторы представлены аргиллитами и глинами с 
редкими прослоями углей.

Для выявления зависимостей между данными 
LWD и газовым каротажем для анализа было принято, 
в общей сложности, 6240 горизонтальных скважин. 
Далее была проведена выборка скважин по следую-
щим критериям:

• при бурении скважины использовался полный 
комплекс ГИС: гамма-каротаж, нейтронный каротаж, 
плотностной каротаж и удельное электрическое со-
противление;

• отсутствие искажений данных ГИС, связанных 
с физическими проблемами оборудования, отказом 
оборудования (частичный или полный);

• отсутствие искажений данных ГИС, возникаю-
щих из-за неправильной обработки данных и при их 
передаче – по причине не подтвержденных метроло-
гических характеристик оборудования (регламентное 
обслуживание и поверки);

• отсутствие искажений газового каротажа, свя-
занных с физическими проблемами газового хрома-
тографа – отказ оборудования (периодический или 
полный);

• отсутствие искажения из-за неправильной обра-
ботки данных и их передаче, ошибки при настройке 
времени отставания газопоказаний, не подтвержден-
ные метрологические характеристики оборудования 
(регламентное обслуживание и поверки);

• одинаковый тип используемого дегазатора и га-
зового хроматографа;

Р и с .  7 . 
Интерпретация и сравнение данных ТВД и ЯМК [9]

Р и с .  8 . 
Общий процесс определения объема газа, полученного 
при бурении [26]

Р и с .  9 . 
Факторы, учитываемые при расчете эталонного объема 
газа на поверхности [26]
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• одинаковый тип используемой поверочной газо-
вой смеси для калибровки газового хроматографа.

По данным критериям для анализа было ото-
брано 466 горизонтальных скважин, пробуренных в 
2021–2024 гг. В качестве эталона определения коллек-
тор/ неколлектор использовались данные гамма-гамма 
плотностного каротажа, интерпретация которого 
производилась как непосредственно в процессе буре-
ния скважины, так и по завершению бурения скважи-
ны при помощи специализированных программных 
средств (корпоративное ПО «Горизонт+») и экс-
пертного опыта петрофизика-интерпретатора. Для 
нивелирования субъективности интерпретатора и, 
соответственно, снижения влияния человеческого 
фактора интерпретация данных газового каротажа 
производилась с помощью методик автоматической 
интерпретации. Результаты интерпретации отража-
ются на планшетах, являющихся стандартными отче-
тами для оперативной визуализации геологического 
разреза бурящийся скважины, на основе которого 
принимаются решения о дальнейшей проводке сква-
жины и дизайне хвостовика. Газовые аномалии фикси-
ровались как по количественному признаку, так и по 
составу анализируемой газовой смеси, при этом при-
менялись различные подходы по интерпретации газо-
вого каротажа в зависимости от технологии бурения.

После сбора данных по скважинам для изучения и 
сравнения цифровых данных с целью их обобщения и 
получения научно обоснованных выводов произведен 
статистический анализ в программном обеспечении 
«Рython». Основными целями статистического ана-
лиза являлись следующие:

1) определение качества данных;
2) определение статистических показателей, их ди-

намики и связи с факторами.
На рис. 10 изображен Q-Q плот, который исполь-

зуется для проверки, насколько данные соответствуют 
нормальному распределению. Точки на графике пред-
ставляют собой наблюдаемые значения данных, кото-
рые сопоставляются с теоретическими квантилями 
нормального распределения.

Большинство точек лежит близко к диагональной 
красной линии, что указывает на нормальность дан-
ных. В целом, график подтверждает, что данные имеют 
нормальное распределение с незначительными откло-
нениями в крайних значениях.

Были также проанализированы средние значения 
по месторождениям и оценена схожесть с нормаль-
ным распределением. На рис. 11 показана гистограмма 
распределения данных с наложенной красной кривой 
нормального распределения. Большинство значений 
сосредоточено в диапазоне от 0,80 до 0,90 с пиком око-
ло 0,85. Красная кривая, представляющая нормаль-
ное распределение (Гауссово распределение), хорошо 
соответствует форме гистограммы, что указывает на 
близкое к нормальному распределение данных.

Р и с .  1 0 . 
Q-Q плот по результату проверки на нормальное распре-
деление

Р и с .  1 1 . 
Гистограмма распределения данных

Также нормальность распределения подтвержда-
ется и статистическим критерием Шапиро-Уилка:
•	 статистика теста: 0.957;
•	 p-значение: 0.298;
•	 нулевая гипотеза не отвергается: данные распреде-

лены нормально.
На рис. 12 представлены итоговые результаты срав-

нения данных ГИС и газового каротажа, выраженные 
в отношении интервалов коллектора/ неколлектора 
по данным ГИС и интервалов коллектора/ неколлек-
тора по данным газового каротажа, который составил 
83%.

З а к л ю ч е н и е
В статье описаны результаты работ по комплекси-

рованию данных газового каротажа и данных ГИС 
при бурении горизонтальных скважин, в том числе:

1. Доказана высокая корреляция данных газового 
каротажа и данных ГИС на большом объеме скважин 
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(466 скважин на различных месторождениях), что 
дает возможность использования данных газового ка-
ротажа как дополнительного источника информации 
при геонавигации во время бурения скважины.

2. Подтверждена высокая корреляция данных газо-
вого каротажа и данных ядерно-магнитного каротажа 
(ЯМК). Это дает возможность использовать данные 
газового каротажа как дополнительный источник ин-
формации для оперативного определения интервалов 
нахождения ВВН в горизонтальной скважине.

3. Показана возможность использования газово-
го каротажа для целей геонавигации, в том числе при 
сложных условиях бурения.

4. Показано, что газовый каротаж является эффек-
тивным инструментом для оперативного определения 
ГНК.

5. В настоящее время газовый каротаж в отече-
ственной нефтяной отрасли используется для реше-
ния узких задач в процессе бурения, и никаким обра-
зом не учитываются при заканчивании и последующей 
эксплуатации скважины несмотря на то, что примене-
ние данного метода может привести к существенному 
увеличению дебита скважин.

Вышеизложенное обуславливает необходимость 
дальнейшего развития, апробации и популяризации 
метода для расширения его возможностей.
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В статье рассматриваются возможности использования 
цифровых технологий для моделирования нестационар-
ных волн, возникающих в неглубоких структурах во время 
сейсмических воздействий. Для изучения, идентификации 
и анализа переходных волновых явлений была создана 
уникальная методология, а также набор алгоритмов и рас-
четных программ. Для определения надежности и точности 
разработанного программного пакета авторы решили за-
дачу о том, как два геометрических объекта – треугольник 
и трапеция – влияют на упругую полуплоскость. В ходе 
работы удалось найти решение проблемы, связанной с воз-
действием внешних сейсмических волн на сооружение, рас-
положенное на небольшой глубине. Моделирование выпол-
нено с использованием функции ступенчатого типа. В ходе 
исследования были определены напряжения в характерных 
зонах рассматриваемого объекта – структурах с небольшой 
глубиной залегания.
Ключевые слова: безопасность в чрезвычайных ситуа-
циях, природная и антропогенная безопасность, сооружение 
неглубокого заложения, сейсмическое воздействие, контурное 
напряжение, несущая способность, вычислительный комплекс 
В.К. Мусаева
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This article discusses how digital technologies can be used to 
simulate non-stationary waves that occur in shallow structures 
during seismic impacts. A unique methodology, as well as a set 
of algorithms and calculation programs, was created to study, 
identify and analyze transient wave phenomena. To determine 
how reliable and accurate the developed software package is, 
we solved the problem of how two geometric objects - a trian-
gle and a trapezoid-affect the elastic half-plane. The tasks were 
solved according to the following scheme: explicit, two-layer. 
We managed to find a solution to the problem associated with 
the impact of external seismic waves on a structure located at a 
shallow depth. The simulation is performed using a step-type 
function. In the course of the study, stresses were determined 
in the characteristic zones of the object under consideration – 
structures with a small depth of occurrence.
Keywords: safety in emergency situations, natural and an-
thropogenic safety, construction site shallow emplacement, seismic 
impact, contour stress, load-bearing capacity, computing complex 
V.K. Musayev

ВВЕДЕНИЕ      
Программированный и алгоритмический под-

ход представления научных результатов в настоящее 

время является приоритетным в экономике инфор-
мационных технологий. В настоящее время имеется 
возможность создания наук под общим названием 
«фундаментальная инженерия».  

Статья посвящена численному (математическому)
моделированию воздействия нестационарной сейс-
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мической волны на сооружение мелкозаглубленного 
заложения с упругим основанием при фундаменталь-
ном воздействии в виде ступеньки или функции Хе-
висайда. 

В этой области имеются некоторые исследования 
разных ученых. Ниже приведены сведения о ряде ра-
бот о применении волн напряжений в различных объ-
ектах, которые выполнены с помощью математическо-
го моделирования.

В работах ряда ученых [1, 6, 8–15, 20–24] приво-
дится некоторая информация о численном модели-
ровании нестационарных упругих волн в сложных 
деформируемых областях. При решении сложных 
задач возникают проблемы оценки достоверности по-
лученных результатов. Анализ численных результатов 
показывает, что численный метод с успехом применя-
ется для решения нестационарных динамических за-
дач. Проведенные исследования сходимости и устой-
чивости, сравнение с результатами других методов 
показало хорошее совпадение, что позволяет сделать 
вывод о физической достоверности и математической 
точности результатов численного решения динамиче-
ских задач, полученных методом конечных элементов 
в перемещениях. Методика, алгоритм, комплекс про-
грамм и результаты решенных задач рекомендуются 
для использования в научно-технических организа-
циях, специализирующихся в области динамического 
расчета сооружений с окружающей средой при удар-
ных, взрывных и сейсмических воздействиях.  

Кузнецов С.В., Нафасов А.Э. [4] описывают за-
щитные средства от сейсмических воздействий в виде 
горизонтальных барьеров. Однако приводится схема 
горизонтальных барьеров без привязки исследуемых 
элементов к единой системе координат. То есть при-
водится рисунок на уровне произведений художника. 
В механике такой подход к исследованию не применя-
ется. Далее приводятся некоторые аналитические за-
висимости из исследований других авторов в области 
скоростей распространения в сплошной деформи-
руемой среде. Авторы статей приводят в перемеще-
ниях решение задачи с горизонтальными барьерами. 
Однако осцилляции перемещений достигают почти 
50%. Результаты расчетов в напряжениях не приводят-
ся. Наверное, при такой осцилляции перемещений 
напряжения будут непонятными и их анализ невоз-
можно будет сделать. Полученные результаты не могут 
претендовать на законченное исследование сейсми-
ческой безопасности с горизонтальными барьерами, 
так как полученные результаты в перемещениях нельзя 
квалифицировать как новые знания, новые законо-
мерности и рекомендации для нормативно-правовых 
документов.  

В работе Кукуджанова В.Н. и др. [5] исследуют-
ся задачи распространения упругих волн с плоским 
фронтом в стержне и слое. Приводятся численные 
результаты моделирования распространения ударного 

фронта в стержне. Сообщается, что возникают коле-
бания за счет вычислительной дисперсии и вязкости. 
Приводится информация, что в граничных узлах мо-
гут может быть неточное соответствие исследуемых 
неизвестных приложенной нагрузке. Для выполнения 
расчетов применяются зарубежные программные про-
дукты Ansys/LS-Dyna и Abaqus, которые используют 
метод конечных элементов. Однако по полученным 
результатам можно сделать следующие замечания. Ав-
торы приводят подробно постановку краевой задачи 
для решения волновых уравнений. Постановка задачи 
общая. Приводится решение ступенчатой волны (воз-
действие функции Хевисайда) на фронте. Однако на 
рисунке авторы приводят погрешность напряжения 
на фронте волны по сравнению с точным решением. 
Далее имеются осцилляции численного решения, ко-
торые имеют большой период времени и не могут быть 
приняты как достоверные на уровне апробации чис-
ленного метода. Авторы приводят решение перемеще-
ний и напряжения в стержне при воздействии в виде 
треугольника и ступеньки. По результатам можно сде-
лать вывод, что численное решение не соответствует 
известным научным знаниям и имеют очень большое 
качественное несоответствие с результатами аналити-
ческого решения. Авторы проблему моделирования 
нестационарных волн в стержне не довели до уровня 
качественного и количественного сопоставления с 
результатами аналитического метода и с известными 
знаниями в области решения таких классов задач. 
Проблема численного моделирования волн напряже-
ний в стрежнях не решена и актуальность сохраняет-
ся. Отсутствует однозначная, корректная постановка 
решаемой задачи с точки зрения волновой вычисли-
тельной механики. Авторы напряжения не исследуют, 
поэтому получение контурных напряжений и компо-
нентов тензора напряжений остается актуальным для 
задач моделирования волн напряжений в деформируе-
мых телах. Волны напряжений в деформируемых телах 
получить сложнее, чем кинематические неизвестные 
(перемещения, скорости перемещений и ускорения),  
поэтому получение напряжений должно быть прио-
ритетным при решении задач о моделировании волн 
напряжений в деформируемых объектах. Однако 
оценку несущей способности строительных объектов 
и прочности машиностроительных конструкций без 
исследования и получения напряжений выполнить не-
возможно. Отсюда новизна и актуальность изучения 
напряжений в исследуемых задачах повышается. 

Лэмба при сосредоточенной вертикальной нагруз-
ке, которое меняется по треугольному закону во вре-
мени. В модели исследования вертикальные барьеры 
не участвуют. Внимательное рассмотрение графиков 
изменения перемещений позволяет сделать предва-
рительный вывод о том, что они нарисованы от руки, 
но не графическим редактором. В настоящее время с 
помощью численного моделирования волновых задач 
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получаются цифры, которые с помощью графическо-
го редактора переводятся в графики. Этот алгоритм 
можно назвать следующим образом: корректность 
результатов математического моделирования. В статье 
результаты в напряжениях отсутствуют. 

В работе Belostotsky A.M., Akimov P.A., 
Dmitriev D.S.[17] приводится информация о расчете 
подземных сооружений на сейсмические воздействия. 
Подземные объекты, возведенные в сейсмоопасных 
районах, должны быть обеспечены сейсмической 
(динамической) безопасностью. Задача обеспечения 
обоснованного проектирования безопасных сейсмо-
стойких подземных сооружений является актуальной 
задачей. Представлено описание статического метода 
конечных элементов для расчета подземных сооруже-
ний. Внимательное ознакомление с научной статьей 
позволило отметить следующее. Волновая теория 
сейсмической безопасности является  в настоящее вре-
мя актуальной. В научной статье приводятся методы 
расчета подземных сооружений на уровне допущений 
и некоторых аналогий для статических воздействий. 
Описание метода расчета на уровне формализации 
уравнений динамики для уравнений волновой меха-
ники деформируемых тел отсутствует. В статье от-
сутствует пример решения задачи сейсмостойкости 
подземных сооружения численным методом. Хотя в 
названии статьи имеются слова «О методах сейсми-
ческого расчета подземных сооружений». Название 
статьи должно соответствовать содержанию. Иначе 
возникают вопросы у читателей о целесообразности 
такого подхода и стиля написания статьи. 

Belostotsky A.M., Potapenko A.L., Akimov P.A. [18] 
приводят следующую информацию. Представлена 
общая характеристика «наукоемкого универсально-
го программного комплекса СТАДИО», который 
предназначен для численного решения статического 
и динамического напряженно-деформированного со-
стояния, устойчивости и прочности произвольных 
комбинированных механических систем в плоской, 
осесимметричной и трехмерной линейной и нелиней-
ной постановках. При внимательном рассмотрении 
содержания статьи можно отметить следующее в об-
ласти динамического моделирования. Авторы приво-
дят аппроксимацию трехмерных тел, которые состоят 
из пространственных конечных элементов. Рисунки 
представлены как очередное творчество в области 
графического дизайна различных технических объ-
ектов. Однако их нельзя рассматривать как элементы 
математической формализации для решения задач ме-
ханики деформируемого твердого тела в области полу-
чения основных неизвестных, так как этой информа-
ции очень мало, она не может квалифицироваться, как 
решение задач динамического воздействия на строи-
тельные объекты. В статье не приведена методическая 
или академическая задача для оценки достоверности 
программного продукта. Содержание статьи можно 

воспринимать как один из вариантов рекламы, но для 
этого нужно встать на сторону читателя. А читатель 
так и не понял, какие задачи решает программный 
продукт, можно ли результатам расчета доверять, так 
как о достоверности нет информации. 

В работе Bratov V.A. et al. [19] авторы претендуют 
на защитные средства от сейсмических воздействий в 
виде вертикальных и горизонтальных барьеров. Од-
нако приводится некоторая информация о волнах в 
деформируемых телах. Приводится цветная фотогра-
фия схемы расчета, но отсутствует связь между основ-
ными элементами корректной постановки задачи в 
декартовой системе координат. Постановка задачи с 
начальными и граничными условиями не приводится, 
поэтому оценить и повторить полученные результаты 
с помощью другого метода не представляется воз-
можным. Представленные результаты в статье можно 
квалифицировать как информационный шум или ма-
кулатура.   

В монографии Мусаева В.К. [10] представлены ак-
туальные исследования о безопасности уникальных 
объектов, которые сталкиваются с нестационарными 
волновыми нагрузками, возникающими в деформиру-
емых упругих и упруговязкопластических средах. Для 
решения этих задач переходного (волнового) про-
цесса применяется математическое моделирование. 
В монографии получены напряжения (контурные и 
компоненты тензора) в характерных областях иссле-
дуемых объектов на ударные, взрывные и сейсмиче-
ские волновые воздействия. 

Моделирование волн напряжений в разных дефор-
мируемых телах различной формы и оценка достовер-
ности приведены в статье Musayev V.K. [20].

Целью другой работы этого же автора [21] явля-
ется рассмотрение задач численного моделирования 
сейсмостойкости сооружений с основанием в виде 
упругой полуплоскости при нестационарных волно-
вых воздействиях. Моделирование задач переходного 
периода является актуальной фундаментальной и при-
кладной научной задачей.  При разработке программ-
ного пакета использовался алгоритмический язык 
Fortran-90. Для оценки физической достоверности и 
математической точности рассматривается задача о 
воздействии плоской продольной волны на упругую 
полуплоскость в виде четырех трапеций и в виде двух 
полупериодов синусоиды. Рассматривается задача о 
воздействии плоской продольной упругой волны в 
виде функции Хевисайда или ступенчатой функции 
на консоль с основанием (соотношение ширины к вы-
соте – один к десяти). Рассматривается задача о воз-
действии плоской продольной упругой волны в виде 
функции Хевисайда на десятиэтажное здание с осно-
ванием в виде полуплоскости. Получены напряжения и 
в характерных областях исследуемой задачи. На основе 
проведенного исследования можно сделать следующие 
выводы. Упругие контурные напряжения по бокам 
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консоли и десятиэтажного здания являются почти зер-
кальным отражением друг друга, то есть антисимме-
тричны. Консоль и несущие конструкции здания рабо-
тают как балка во время сейсмической активности, то 
есть, если с одной стороны возникают растягивающие 
напряжения, то с другой – сжимающие. При сейсми-
ческом воздействии на контурах консоли и несущих 
конструкций здания преобладают изгибные волны.

В работе Musayev V.K. [22] рассматривается за-
дача о математическом моделировании нестационар-
ных сейсмических волн в упругой полуплоскости с 
вертикальной прямоугольной полостью, заполненной 
водой. Для оценки достоверности разработанной ме-
тодики, алгоритма и комплекса программ была реше-
на задача о воздействии плоской продольной волны в 
виде функции Хевисайда на упругую полуплоскость. 
Численное решение количественно соответствует 
аналитическому решению. Решена задача о математи-
ческом моделировании нестационарных упругих волн 
напряжений в полуплоскости с полостью, заполнен-
ной водой (соотношение ширины к высоте один к де-
сяти) при сейсмическом воздействии. В характерных 
областях исследуемой задачи получены контурные 
напряжения и компоненты тензора напряжений. По-
лость, заполненная водой, с соотношением ширины к 
высоте один к десяти, уменьшает величину упругого 
контурного напряжения.   

В статье Musayev V.K. [23] рассматривается мате-
матическое моделирование нестационарных плоских, 
дифракционных, поверхностных и изгибных волн на-
пряжений в различных строительных объектах слож-
ной формы. Для решения этой задачи используется 
нестационарное волновое уравнение вычислительной 
механики деформируемого твердого тела. В исследо-
вании проводится сравнение с результатами аналити-
ческих и экспериментальных методов, а также рассма-
тривается задача о воздействии плоской продольной 
упругой волны на свободное круглое отверстие. В 
статье также рассматривается воздействие плоской 
продольной упругой волны на подкрепленное круглое 
отверстие и воздействие сейсмической нестационар-
ной волны на бетонные плотины с основанием под 
воздействием плоской продольной упругой волны. В 
рассматриваемых задачах сейсмической безопасности 
плотин преобладают изгибные волны. Проведенное 
исследование напряженного состояния нестационар-
ной волны показывает, что результаты численного мо-
делирования соответствуют характеру повреждений, 
наблюдаемых на плотине Койна после землетрясения. 
В исследовании решается задача математического 
моделирования нестационарных волн упругих напря-
жений (импульс в виде ступеньки) в полуплоскости с 
воздушной полостью (соотношение ширины и высо-
ты один к десяти) при сейсмическом воздействии, а 
также при локализованной взрывной нагрузке в фор-
ме треугольного импульса.

В этой статье (Musayev V.K. [24]) представлены ре-
зультаты математического (численного) моделирова-
ния нестационарных волн в подземных конструкциях, 
которые возникают из-за взрывов (как внутренних, 
так и внешних) и сейсмической активности. С по-
мощью разработанного вычислительного комплекса 
программ была решена задача о воздействии импуль-
са в виде синусоидальной волны, охватывающей три 
полупериода. Проведено сопоставление волн напря-
жений для оценки точности и достоверности раз-
работанного численного метода. Были рассмотрены 
следующие сценарии. Внутреннее нестационарное 
взрывное воздействие (треугольный импульс) в под-
земном сооружении и его влияние на окружающую 
среду. Внешнее взрывное воздействие на подземное 
сооружение (импульс треугольного вида). Фундамен-
тальное сейсмическое воздействие (импульс в виде 
ступеньки) на подземное сооружение. Были получены 
новые результаты, касающиеся контурных напряже-
ний.

ПОСТАНОВКА           ЗАДАЧ      ИССЛЕДОВАНИЙ            
Проведенный анализ литературы позволяет сде-

лать следующие выводы.
1.	 Постановка решаемой задачи должна удовлетво-

рять всем условиям корректности для волновых 
задач, в том числе расчетная схема должна быть 
представлена в декартовой или в другой системе 
координат. 

2.	 Полученные результаты должны быть понятны 
читателями для оценки и возможности повторить 
другим численным методом.

3.	 Оценку несущей способности и прочности для 
технических систем можно реализовать с помо-
щью напряженного состояния.

4.	 Физическая достоверность и математическая точ-
ность должна быть реализована для напряженного 
состояния, так как из перемещений переход к де-
формациям реализуется через производную, при 
этом теряется точность полученных результатов.
Выше приведенным критериям удовлетворяют на-

учные работы выполненные Мусаевым В.К. и его уче-
никами [1, 6, 8–15, 20–24]. 

Таким образом, исследования в статье о сейсмиче-
ском воздействии на мелкозаглубленное сооружение 
является актуальным и удовлетворяет всем критери-
ям, представленным выше.  

МОДЕЛИ       И  МЕТОДЫ      
Для моделирования нестационарных волн в дефор-

мируемых телах рассмотрено некоторое тело в пря-
моугольной декартовой системе координат, которому 
в начальный момент времени сообщается импульсное 
механическое воздействие. Для решения задачи о рас-
пространении волн напряжений в деформируемых 
телах применяем уравнения динамической теории 
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упругости [10]. Систему уравнений в некоторой обла-
сти деформируемого тела, следует интегрировать при 
начальных и граничных условиях. Для решения неста-
ционарной динамической задачи теории упругости с 
начальными и граничными условиями (задача Коши)  
используем метод конечных элементов (численное 
моделирование уравнений переходного процесса). 
Задача решается с помощью метода математического 
моделирования (вычислительный эксперимент) для 
распространения нестационарных волн напряжений в 
сложных деформируемых объектах. С помощью мето-
да Галеркина, получена двумерная явная двухслойная 
линейная схема для внутренних и граничных узловых 
точек исследуемых объектов. Шаг по временной пере-
менной определяем из условия Куранта-Фридрихса-
Леви. Систему с бесконечным числом неизвестных 
привели к системе с конечным числом неизвестных. 
Исследуемая область разбивается на конечные эле-
менты первого порядка, так как конечные элементы 
первого порядка позволяют хорошо моделировать 
фронты нестационарных волн в деформируемых те-
лах, а также аппроксимировать разрывы на фронтах 
различных волн. На основе численного метода ко-
нечных элементов разработана методика, разработан 
алгоритм и составлен комплекс программ для реше-
ния двумерных волновых задач динамической теории 
упругости. Оценка точности и достоверности (вери-
фикация) рассматриваемого численного метода, алго-
ритма и комплекса программ приведена в следующих 
работах [1, 6, 8–15, 20–24]. Приводится численное ре-
шение задачи о моделировании нестационарных сейс-
мических волн на мелкозаглубленное сооружение. 

ОЦЕНКА       ДОСТОВЕРНОСТИ             
МОДЕЛИРОВАНИЯ              ВОЛН     НАПРЯЖЕНИЙ          

Рассматривается задача о распространении в упру-
гой полуплоскости (рис. 1) плоской продольной вол-
ны в виде двух трапеций и двух треугольников (рис. 2) 
для оценки физической достоверности и математиче-
ской точности [10]. 

Исследуемая задача впервые решена В.К. Мусае-
вым с помощью разработанной методики, алгоритма 
и комплекса программ [10].   

Расчеты проводились при следующих единицах из-
мерения: килограмм-сила (кгс); сантиметр (см); секун-
да (с). Для перехода в другие единицы измерения были 
приняты следующие допущения: 1 кгс/см2 ≈ 0,1 МПа; 
1 кгс с2/см4 ≈ 109 кг/м3.

На границе полуплоскости AB (рис. 1) приложе-
но нормальное напряжение σy, которое изменяется 
от 0≤n≤101 (n=t/Δt) и максимальное значение равно 
P (P=σ0, σ0 = -0,1 МПа (-1 кгс/см2)). Граничные условия 
для контура BCDA при t=0 u=v= = . Отраженные 
волны от контура BCDA не доходят до исследуемых 
точек при 0≤n≤160. Расчеты проведены при следую-
щих исходных данных: H=Δx=Δy; Δt=1,862×10-6 с; 

E = 2,1×10 5 МПа (2,1×10 6 кгс/см2); ν = 0,3; ρ = 0,8×104 кг/м3 
(0,8×10-5 кгс с2/см4); Cp = 5371 м/с; Cs = 3177 м/с. Ис-
следуемая расчетная (аппроксимированная) область 
имеет 2004002 узловые точки. Решается система урав-
нений из 8016008 неизвестных по явной двухслойной 
схеме. Результаты расчетов волновых напряжений по-
лучены в характерных точках B1-B10 исследуемой об-
ласти (рис. 1). В качестве примера на рис. 3 приводит-
ся изменение нормального напряжения σy (σy= σy / |σ0|) 
(рис. 1) во времени n в точке B1 (1 – численное реше-
ние; 2 – аналитическое решение). 

В данном случае можно использовать условия на 
фронте плоской волны, которые изложены в работе 
Тимошенко С.П., Гудьер Д. [16]. На фронте плоской 
продольной волны имеются следующие аналитические 
зависимости для плоского напряженного состояния: 
σy = –|σ0|. Отсюда видим, что точное решение задачи 
соответствует воздействию σ0 (рис. 2). 

МОДЕЛИРОВАНИЕ              ВОЛН     НАПРЯЖЕНИЙ          
В  МЕЛКОЗАГЛУБЛЕННОМ                  СООРУЖЕНИИ           ПРИ   
ВНЕШНЕМ        СЕЙСМИЧЕСКОМ             ВОЗДЕЙСТВИИ           

Рассматривается задача о моделировании напря-
женного состояния в сооружении неглубокого заложе-
ния (рис. 4) при волновом сейсмическом воздействии 
в виде ступеньки или функции Хевисайда (рис. 5). 

Расчеты проводились при следующих единицах из-
мерения: килограмм-сила (кгс); сантиметр (см); секун-
да (с). Для перехода в другие единицы измерения были 
приняты следующие допущения: 1 кгс/см2 ≈ 0,1 МПа; 
1 кгс×с2/см4 ≈ 109 кг/м3. Исследуемая задача впервые 
решена В.К. Мусаевым с помощью разработанной ме-
тодики, алгоритма и комплекса программ [10]. 

Начальные условия приняты нулевыми. От точки F 
параллельно свободной поверхности GFE приложе-
но нормальное напряжение σx, которое при 0≤n≤11 

Р и с .  1 . 
Постановка задачи о распространении плоских продольных 
волн виде двух трапеций и двух треугольников в упругой по-
луплоскости. Составлено автором
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(n=t/Δt) изменяется от 0 до P (P= σ0 , σ0= 0,1 МПа 
(1 кгс /см2)). Граничные условия для контура GHIA 
объекта при t>0 u=v= = =0. Отраженные волны от 
контура GHIA объекта не доходят до исследуемых 
точек при 0≤n≤500. Решается система уравнений из 
16016004 неизвестных. Контурные напряжения по-
лучены в точках A1-A10 (рис. 6). 

Расчеты проведены при следующих исходных дан-
ных: H=Δx=Δy; Δt = 1,393×10-6 с; E = 3,15×104 МПа 
(3,15×105 кгс/см2); ν = 0,2; ρ = 0,255×104 кг/м3 (0,255×10-5 
кгс с2/см4); Cp = 3587 м/с; Cs = 2269 м/с. Контурное на-
пряжение σk получено в точках A1 (рис. 7), A4 (рис. 8), 
A8 (рис. 9) и A10 (рис. 10).  

ВЫВОДЫ    
1.	 Для анализа нестационарных волновых задач был 

создан набор программных инструментов, разра-
ботанный Мусаевым В.К.

2.	 В результате исследования научных трудов, посвя-
щенных динамическому моделированию деформи-
руемых объектов, был разработан ряд рекоменда-
ций.

3.	 Доказано, что для корректного решения задачи 
необходимо, чтобы все условия были соблюдены, в 

том числе использование любой системы коорди-
нат в расчетной схеме.

4.	 Результаты, которые были получены, должны быть 
доступны для понимания читателями, чтобы они 
могли оценить их и воспроизвести другими чис-
ленными методами.

5.	 Для определения способности технических систем 
выдерживать нагрузки и сохранять целостность 
можно использовать анализ напряженного состо-
яния.

Р и с .  3 . 
Изменение упругого нормаль-

ного напряжения σy во времени 
в точке B1: 1 – численное (циф-
ровое) решение; 2 – аналитиче-
ское (точное) решение. Состав-
лено автором

Р и с .  2 . 
Импульсное воздействие в виде двух периодов из треу-
гольника и трапеции. Составлено автором

Р и с .  6 .
Точки, в которых получены упругие напряжения в сооруже-
нии неглубокого заложения. Составлено автором

Р и с .  4 . 
Постановка задачи о сейсмическом волновом воздействии 
на мелкозаглубленное сооружение. Составлено автором

Р и с .  5 . 
Импульсное воздействие в виде ступеньки. Начальные 
условия приняты нулевыми. Составлено автором
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6.	 Для того чтобы обеспечить достоверность числен-
ного метода расчетов напряженного состояния, 
необходимо провести верификацию. Это связано 
с тем, что при переходе от перемещений к дефор-
мациям через производную происходит потеря 
точности полученных результатов.

7.	 Была решена задача о распространении волны в 
упругой полуплоскости импульса, состоящего из 
двух периодов треугольника и трапеции. Сравне-
ние полученных результатов с точным решением 
позволяет сделать вывод о том, что разработанный 
вычислительный комплекс продемонстрировал их 
полное соответствие.

8.	 Была решена задача, связанная с сейсмическим 
влиянием на конструкцию, которая находится 
на небольшой глубине. Сейсмическое воздей-
ствие моделировалось в виде резкого изменения 
интенсивности. В результате были определены 
напряжения в ключевых зонах рассматриваемой 
задачи. 

Р и с .  8 . 
Изменение упругого контурного напряжения   в точке A4 во 
времени. Составлено автором

Р и с .  9 . 
Изменение упругого контурного напряжения   в точке A8 во 
времени. Составлено автором

Р и с .  1 0 . 
Изменение упругого контурного напряжения   в точке A10 
во времени. Составлено автором

Р и с .  7 . 
Изменение упругого контурного напряжения   в точке A1 во 
времени. Составлено автором
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Вопросы, связанные с развитием мировой энерге-
тики, широко обсуждаются не только в кругу ученых, 
специалистов и экспертов в этой области, но, являясь 
во многом определяющими в обеспечении устойчи-
вого развития мировой экономики, стали объектом 
пристального внимания широкого круга людей, за-
частую далеких от понимания реальных проблем и 
перспектив энергетики. Следствием этого являются 
абсолютно противоположные и ничем не подкреплен-
ные модели энергетического будущего нашей планеты, 
распространяемые в средствах массовой информации. 
Поток информации о глобальном потеплении, энерге-
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Russian FederationВопросы, связанные с трансформацией глобальной энерге-

тики, во многом определяют перспективы устойчивого раз-
вития мировой экономики и затрагивают стратегические 
интересы ведущих экономических стран, в том числе и Рос-
сии. В статье обоснована необходимость вовлечения всех 
возможных энергетических ресурсов для обеспечения миро-
вого экономического развития в условиях, когда, несмотря 
на существенно большие инвестиции в единицу производи-
мой энергии из возобновляемых источников по сравнению 
с тепловой энергетикой, они не смогут в ближайшие десяти-
летия удовлетворить растущие потребности человечества в 
потреблении энергии, и углеводороды в среднесрочной пер-
спективе продолжат доминировать в мировой энергетике. 
Ключевые слова: энергетика, энергопотребление, энер-
гопереход, энергетические ресурсы, органическое топливо, воз-
обновляемые источники энергии

Issues related to the transformation of global energy largely de-
termine the prospects for sustainable development of the global 
economy and affect the strategic interests of leading economic 
countries, including Russia. The article substantiates the need to 
involve all possible energy resources to ensure global economic 
development in an environment where, despite significantly 
large investments in a unit of energy produced from renewable 
sources compared to thermal energy, they will not be able to 
meet the growing energy consumption needs of mankind in the 
coming decades, and hydrocarbons will continue to dominate 
the global economy in the medium term. energy industry.
Keywords: energy, energy consumption, energy transfer, energy 
resources, organic fuels, renewable energy sources

тическом кризисе, возобновляемых источниках энер-
гии (ВИЭ), конце века углеводородов, уникальных 
энергетических проектах ежедневно обрушивается с 
новостных лент телевидения, страниц интернета. И 
в этом нет ничего удивительного, ибо само понятие 
энергии нельзя рассматривать сегодня только в физи-
ческом, техническом и технологических аспектах, не 
обращая внимание на экономические, политические, 
социально-философские, психологические и другие 
факторы.

Энергетика – отрасль стратегическая, определяю-
щая и мощь государств, имеющих доступ к энергии и 
благосостояние населения. Однако, что мы отчетливо 
видим в последние годы, энергетика может быть ис-
пользована в далеко не способствующих провозгла-
шенным еще на конференции ООН по окружающей 
среде и развитию в Рио-де-Жанейро в 1992 г. и разви-
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тых в ряде документов на сентябрьском саммите ООН 
2015 г. целях устойчивого развития человечества, а 
в прямо противоположных, связанных с давлением 
на неугодные страны, диверсиями, вооруженными 
конфликтами. В этой связи нельзя не отметить, и это 
прекрасно понимали многие из тех, кому мы обязаны 
современными достижениями энергетики, что она яв-
ляется и страшным оружием, способным уничтожить 
нашу планету.

Вопросы, связанные с этим, освещены в целом ряде 
работ, в том числе, выполненных с участием авторов 
статьи [4–6, 11–16 и др.].

Отметим, что экономическое развитие неизбежно 
вызывает рост энергопортебления, что, в свою очередь, 
помимо опасений, связанных с увеличением нагрузки 
на окружающую нас среду, вызывает и опасения дру-
гого рода – а хватит ли нам ресурсов для энергетиче-
ского будущего хотя бы в среднесрочной перспективе, 
пока не будет найден решающеий эту проблему источ-
ник энергии?

На рисунке 1 показана динамика потребления 
энергии в мире и по его отдельным регионам за период 
1984–2023 гг. [21].

Как видно из приведенных данных, мировое по-
требление энергии выросло в ~2,1 раза с 7,06 млрд т 
н.э. в 1984 г. до 14,8 млрд т н.э. в 2023 г. [21]. 

Наибольший рост энергопотребления по-
казали бурно развивающиеся страны Азиатско-
Тихоокеанского региона (АТР) – в ~5,22 раза 

(~10,54% ежегодно) и страны Ближнего Востока – в 
~5,1 раза (~10,38% ежегодно). 

Меньшие темпы роста отмечались в странах:
–	 Африки рост – в ~2,7 раза (~4,25% ежегодно); 
–	 Центральной и Южной Америке – в ~2,62 раза 

(~4,04% ежегодно);
–	 Северной Америки – в ~1,35 раза (~0,86% ежегод-

но).
В странах Европы за указанный период энергопо-

требление выросло в ~1,08 раза (~0,21% ежегодно) с 
1,71 млрд т н.э. в 1984 году до 1,86 млрд т н.э. в 2023 г., 
однако устойчивый рост наблюдался до 2006 г., когда 
потребление энергии выросло до 2,22 млрд т н.э., а по-
сле этого наблюдается устойчивое снижение потре-
бления энергии.

Если судить по приведенному графику, то в стра-
нах СНГ наблюдалось снижение потребления энергии 
~0,76 (~ 0,6% ежегодно). Однако, анализируя данные, 
приведенные в Статистическом обзоре мировой энер-
гетики за 2023 год [21], следует отметить что после раз-
вала СССР до 1998 г. энергопотребление стран СНГ 
(без Украины, данные по которой были отнесены к Ев-
ропе) снизилось до 0,74 млрд т н.э. в 1998 г. в силу ката-
строфического развала экономики, а начиная с 1999 г. 
устойчиво росло в течение 25 лет (~1,18% ежегодно, 
что выше, чем ежегодные темпы роста энергопотребле-
ния в странах Северной Америки и Европы).

Ежегодный рост мирового энергопотребления за 
анализируемый период (~2,74%) был вызван увеличе-

Р и с .  1 . 
Динамика энергопотребления (млрд т н.э.) в мире и регионах мира в 1984–2023 гг.
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нием потребления энергии на душу населения (рис. 2) 
и ростом численности населения Земли [21]. 

Как видно из приведенных данных душевое потре-
бление энергии за 40 лет выросло на 24,3% (с 1,48 до 
1,84 т н.э.). Устойчивый рост душевого потребления 
энергии (~0,6% ежегодно) был связан прежде всего 
(за исключением 2009 г. – года глобального экономи-
ческого кризиса, и 2020 г. – года массовой эпидемии 
COVID):

– с формированием новых технологических укла-
дов;

– с ростом уровня «энергетического комфорта».
Прекрасно понимая, что в мире остается немало 

регионов, где сложно говорить об «энергетическом 
комфорте», и в них потребление энергии будет неиз-
бежно значительно увеличиваться, нельзя не отметить, 
что и в странах-лидерах энергопотребления с высо-
ким уровнем жизни вряд ли стоит ожидать снижения 
уровня душевого потребления, ибо подавляющее 
большинство населения этих стран, как показывают 
многочисленные опросы, жить хуже, отказывая себе в 
отдельных элементах комфорта, не хочет.

А есть ли тенденция к сокращению населения Зем-
ли? Отдельные группы ученых придерживаются точки 
зрения, что этот период настанет буквально в ближай-
шие годы. Но на чем основаны их прогнозы? 

Когда в 2017 г. 50 нобелевских лауреатов спроси-
ли, что представляет наибольшую угрозу для будущего 
человечества, треть из них выразили мнение, что это 
«грядущая перенаселенность планеты» [27].

Сложно не согласиться с тем аргументом ученых, 
обосновывающих грядущее снижение населения, что 
чем люди здоровее, богаче, лучше образованы и доль-
ше живут – тем они, как правило, имеют меньше детей. 
Но в настоящее время и в среднесрочной перспективе 
рост населения приходится связывать не с состоятель-
ными странами, такими как США, Германия, Китай и 
др., где уровень рождаемости уже сейчас недостаточен 
для поддержания численности их населения. 

Пик  прогноза окончания роста населения плане-
ты даже учеными-сторонниками этой теории все вре-
мя сдвигается и в настоящее время прогнозируется 
на 2040-е–2050-е годы, после чего, согласно, напри-
мер, анализу 2020 г., проведенному исследователями 
Фонда Гейтса, ожидается, что к концу века население 
Земли сократится на 1 млрд человек по сравнению с 
пиковым значением, а в крайнем сценарии может со-
кратиться почти на 2 млрд человек [7].

На наш взгляд, если не рассматривать возмож-
ность катастрофических войн, которые вообще мо-
гут поставить вопрос о существовании человечества, 
и если не прогнозировать искусственно созданные 
или возникшие естественным путем эпидемии еще 
более страшные, чем вызванные коронавирусом 
COVID-19, то никаких реальных оснований для вы-
вода о предстоящем сокращении населения планеты в 

среднесрочной перспективе не наблюдается, а в том, 
что пока весьма значителен ежедневный и ежегодный 
рост населения, несложно убедиться по данным счет-
чика населения [17].

По данным из отчета Немецкого фонда мирового 
населения (Deutsche Stiftung Weltbevölkerung, DSW), 
население Земли увеличилось на 81,6 миллиона чело-
век в 2024 г. и составляет 8,156 млрд человек. По оцен-
кам ООН, через 12 лет население Земли может превы-
сить 9 миллиардов человек [18]. 

Как показывают многочисленные исследования, 
в том числе проведенные с участием авторов данной 
статьи, если рост численности населения продолжит-
ся такими же темпами, как с 1960 г. – 70–90 млн чело-
век в год, то можно оценить, что к 2100 г. численность 
населения Земли достигнет 12–14 млрд человек [17]. 

На основании данных по росту душевого потре-
бления и росту численности населения Земли был 
сделан прогноз глобального потребления энергии до 
2100 г. [13], результаты которого показаны на рис. 3.

Прогнозные оценки энергопотребления до 2100 г. 
были сделаны по трем возможным сценариям [13]:
–	 «энергозатратный», предполагающий, что ника-

ких существенных инфраструктурных изменений 
в глобальной энергетике не будет;

–	 «консервативный», предполагающий, что до 
15÷20% энергетической инфраструктуры будет 
модернизировано до современного уровня;

–	 «энергоэффективный», который предполагает, что 
до 50% глобальной энергетической инфраструкту-
ры будет модернизировано до современных требо-
ваний.
Для оценки адекватности полученных прогнозных 

значений было проведено сравнение с подобными ре-
зультатами ведущих энергетических компаний и анали-
тических агентств, которые также указаны на рис. 3. 

Несмотря на то, что на полученные энергетически-
ми «majors» оценки колоссальное давление оказывала 
так называемая «зеленая повестка», прогнозы энерго-
потребления, особенно в 2040–2050 гг., соответствуют 
«энергоэффективному» сценарию и достаточно близ-
ко подходят к оценкам, сделанным по «консерватив-
ному» сценарию, который, как показывает практика 
жизни, скорее всего и будет реализован [13].

Таким образом, мы с достаточной степенью досто-
верности можем оценить, что если будет реализован 
«энергоэффективный» сценарий (что маловероятно), 
глобальное энергопотребление к 2050 г. вырастет до 
16–18 млрд т н.э., а к 2100 г. – до 24–26 млрд т н.э. (то есть 
фактически удвоится к существующему уровню); а при 
«консервативном» сценарии (вероятность реализации 
которого наибольшая) к 2050 г. энергопотребление вы-
растет до 20–22 млрд т н.э., к 2100 г. – до 34–36 млрд т н.э. 
(то есть почти утроится к существующему уровню).

И если даже допустить снижение темпов роста 
и даже некоторое сокращение населения Земли во 
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Р и с .  3 . 
Прогноз глобального энергопотребления (млрд т н.э.) до 2100 года

Р и с .  2 . 
Динамика душевого потребления энергии (т н.э.) за период 1984–2023 гг.
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Т а б л и ц а  1 . 
Запасы нефти (млрд т), газа (трлн м3) и УВС (млрд т н.э.) на конец 2020 г., добыча нефти (млн т), газа (млрд м3) и УВС 
(млн т н.э.) в 2023 г. и значение коэффициента “reserves-to-production ratio” (лет добычи) в мире и регионах

Р и с .  4 . 
Динамика потребления энергии (млн т н.э.) из разных источников в 1984–2023 гг.

Регион Запасы 
нефти, 
млрд т

Добыча 
нефти, 
млрд т

R-P-R 
нефти, 

лет

Запасы 
газа, 

трлн м3

Добыча
газа, 

млрд м3

R-P-R 
газа, 
лет

Запасы 
УВС, 

млрд т 
н.э.

Добыча 
УВС, 
млн т 
н.э.

R-P-R 
УВС, 
лет

Северная Америка 36,1 1207,5 29,9 15,2 1261,1 12,1 49,2 2290,0 21,5

Центральная и 
Южная Америка

50,8 378,1 134,4 7,9 162,0 48,8 57,6 517,2 111,4

Европа 1,8 152,1 11,7 3,2 204,3 15,7 4,5 327,5 13,8

Россия 14,8 541,7 27,3 37,4 586,4 63,8 46,9 1045,0 44,9

СНГ (без России) 5,1 133,6 38,1 19,2 187,2 102,6 21,6 294,2 73,3

Ближний Восток 113,2 1413,9 80,1 75,8 712,7 106,4 178,3 2025,7 88,0

Африка 16,6 341,5 48,8 12,9 253,6 50,9 27,6 559,3 49,4

АТР 6,1 345,7 17,5 16,6 691,8 24,0 20,3 939,6 21,6

Мир 244,4 4514,1 54,1 188,1 4059,2 46,3 405,9 7998,4 50,7
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второй половине века (что на нашей достаточно бы-
стро меняющейся планете в этот период предсказать 
практически невозможно), то вопрос «а хватит ли 
нам ресурсов для энергообеспечения растущей миро-
вой экономики даже в среднесрочной перспективе?» 
остается весьма актуальным.

Для ответа на него рассмотрим динамику потре-
бления энергии из различных источников за период 
1984–2023 гг. (рис. 4) [21].

Как следует из рисунка, в мире наблюдался устой-
чивый рост потребления энергии из всех доступных 
на настоящий момент источников [21]:
–	 нефти – в ~1,61 раза (~1,53% ежегодно);
–	 угля – в ~1,98 раза (~2,45% ежегодно);
–	 природного газа – в ~2,52 раза (~3,8% ежегодно);
–	 возобновляемых источников энергии (без гидроэ-

лектростанций, в основном энергии солнца и ве-
тра) – в ~53,8 раз (~132% ежегодно);

–	 гидроэлектростанций (ГЭС) ~в 1,92 раза (~2,3% 
ежегодно);

–	 атомных электростанций (АЭС) ~ в 1,92 раза 
(~2,3% ежегодно).
Статистические данные убедительно свидетель-

ствуют о том, что наиболее быстрыми темпами разви-
валась энергетика на базе возобновляемых источни-
ков энергии (ВИЭ). Но делать из этого вывод, как это 
считают многие ученые, специалисты и аналитики, 
что очередной энергопереход – это переход на ВИЭ 
(и, прежде всего, солнечную и ветровую энергия), на 
наш взгляд, вряд ли возможно в условиях, когда их 
доля в мировом балансе энергопотребления в усло-
виях существенно больших вложений для получения 
единицы потребляемой энергии, политических ре-
шений целого ряда стран, активной поддержки ин-
вестиционными потоками на межгосударственном и 
национальном уровне  составила в 2023 г. величину 
порядка 7,5%, а с учетом ГЭС – 14%. 

Не отрицая перспектив использования ВИЭ, нель-
зя не ответить, что доминирующим источником они 
станут, когда будут открыты принципиально новые 
источники энергии, а сложившая ситуация в мировой 
экономике требует вовлечения для ее энергообеспече-
ния всех возможных источников энергии. Как видно 
из данных рис. 4, углеводороды являются и в средне-
срочной перспективе останутся основными энерге-
тическими ресурсами. При этом, учитывая климати-
ческую повестку, будет снижаться доля нефти и угля, 
а, несмотря на всевозможные санкционные ограниче-
ния, в мировом энергобалансе неизбежно возрастет 
роль природного газа, как наиболее чистого органи-
ческого топлива [11, 12, 24]. Именно с этим связаны 
многочисленные исследования с целью ответа на во-
прос- а хватит ли и насколько углеводородов топлива 
для устойчивого развития мировой экономики?

Для оценки этого принят критерий «the reserves-
to-production ratio» (RPR – коэффициент соотноше-

ния запасов к добыче) – фундаментальный показатель, 
позволяющий оценить, как долго будут доступны ре-
сурсы при текущих темпах добычи [26]. 

Данные по доказанным извлекаемым запасам угле-
водородного сырья на конец 2020 г., их добыче, а также 
расчетные значения коэффициента RPR (лет добычи) 
сведены в табл. 1 [22, 26].

Отметим, что к доказанным извлекаемым запа-
сам («proved reserves» по категории подсчета запасов 
SPE-PRMS) можно отнести 244,4 млрд т нефти, вклю-
чая 26,2 млрд т битумов битуминозных песков Кана-
ды (~10,7% от запасов) и 42 млрд т высоковязкой би-
туминозной нефти пояса реки Ориноко в Венесуэле 
(~17,2% от запасов), а также 188,1 трлн м³ природного 
газа [22]. Общее количество углеводородов, отнесен-
ных к запасам, составляет 405,9 млрд т н.э. 

Тем не менее, при существующем уровне добычи 
запасов углеводородов хватит только на 51 год.

Подробный анализ ситуации с запасами и их вос-
полнением по странам и регионам приведен авторами 
в работах [4, 5].

Конечно, можно рассуждать о погрешности ана-
лизируемых данных по запасам углеводородов, о том, 
что отнесение углеводородов к запасам зависит от 
политической и экономической ситуации, предпола-
гаемой продажи или покупки активов и целого ряда 
других факторов, что данные о запасах углеводородов, 
приведенные различными экспертами, существенно 
различаются, что в расчетах никак не учитывается 
возобновляемость нефти и газа и их нетрадиционные 
ресурсы и т.д. Тем не менее, по мнению большинства 
экспертов в области энергетики, эти данные являются 
наименее политизированными и свободными от кон-
курентной зависимости, что позволяет использовать 
их для проведения анализа. 

Безусловно, оценивая запасы углеводородов, нель-
зя не остановиться на вопросе об их генезисе, в част-
ности на концепции абиогенного глубинного проис-
хождения, основанной на представлении о том, что 
генерация углеводородов происходит в глубинных 
слоях Земли вследствие неорганического синтеза. 

Не останавливаясь подробно на особенностях и 
исторических аспектах существующих гипотез ге-
незиса, которые подробно рассмотрены в работах 
[10, 14, 25 и др.], отметим, что результаты экспери-
ментальных исследований, полученные в течение по-
следних десятилетий, в том числе с участием ученых 
Губкинского университета, и накопленные геологиче-
ские наблюдения подтверждают позволяют говорить 
о возобновляемости углеводородных ресурсов на 
нашей планете. В то же время интенсивность их от-
бора на многие порядки превышает интенсивность 
возобновления, а технические и технологические 
трудности в настоящий момент делают эксплуатацию 
глубинных залежей невозможной или экономически 
невыгодной [9].
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Кроме традиционных запасов углеводородов в 
мире существуют его нетрадиционные (распределен-
ные и трудноизвлекаемые) ресурсы, обзор которых 
представлен в ряде работ авторов [1, 12, 23 и др.]. 
К нетрадиционным ресурсам газа, например, от-
носятся: сланцевый газ, газ плотных формаций, газ 
угольных пластов, газовые гидраты, водораствори-
мые газы континентов [17]. Запасы нетрадиционных 
ресурсов исследованы далеко не полностью, но даже 
имеющиеся данные показывают, что они огромны. 
Достаточно отметить, что средняя оценка потенци-
альных ресурсов газогидратного метана, проведен-
ная различными экспертами, составляет 1015–1016 м3 
метана, что существенно больше, чем традиционно-
го природного газа. Однако создание технологий для 
разработки залежей газогидратов находится в фазе 
исследований, хотя и появились успешные резуль-
таты: экспериментальная добыча японскими специ-
алистами из морского газогидратного месторожде-
ния в прогибе Нанкай (Nankai) и пилотный проект 
Китая в Южно-Китайском море на площади Шензу 
(Shenhu) [12].

Принимая все это во внимание, можно достаточно 
уверенно утверждать, что объем неразведанных ресур-
сов традиционных и нетрадиционных углеводородов 
(и особенно газа) значительно превышает потребности 
человечества на ближайшие несколько сотен лет. 

В то же время существующие технико-
технологические ограничения и экономическая целе-
сообразность позволяют вовлечь в разработку только 
незначительную часть имеющихся запасов. 

Все это обосновывает практический тезис об огра-
ниченности запасов органического топлива на со-
временном этапе технологического развития, а также 
ограниченности возможного времени использования 
ресурсов углеводородов с целью удовлетворения про-
блем энергопотребления в мире. 

З а к л ю ч е н и е
Для удовлетворения растущих потребностей в 

энергии мы вынуждены вовлекать в баланс энерго-
потребления все доступные виды топлива и энергии, 
постепенно, по мере технологических возможностей 
и реальной доступности, пытаясь заменить энергети-
чески неэффективные и экологически грязные виды 
топлива эффективными и экологически чистыми 

Ускоренные темпы развития ВИЭ (в основном 
солнечной и ветровой энергетики) объясняются, пре-
жде всего, жесткими требованиями, зачастую навязы-
ваемыми «зеленой» повесткой, существенно больши-
ми инвестициями в единицу добываемой энергии, чем 
в других отраслях энергетики, что зачастую оказывает 
негативное влияние на развитие экономики многих 
стран мира.

Углеводороды являются и останутся, по крайней 
мере в среднесрочной перспективе, основой глобаль-

ной энергетики, источником важнейших химических 
производств.

При этом вероятность нахождения существенных 
запасов традиционных углеводородов, способных 
продлить век углеводородной энергетики на несколь-
ко десятилетий невелика, так как большинство бассей-
нов осадконакопления хорошо изучены, а сложивша-
яся ситуация с восполнением запасов углеводородов, 
как показано в работе [5], не является приемлемой для 
выработки долгосрочной стратегии их производства.

Это является одной из предпосылок того, что рано 
или поздно произойдет смена энергетической пара-
дигмы в мире и переход к использованию новых, зна-
чительно более энергетически эффективных и экологи-
чески чистых видов энергии [8, 11, 12, 19, 20, 24 и др.]. 

В этой связи крайне актуальными становятся за-
дачи [4, 5]:
–	 поиска новых месторождений и совершенствова-

ния технологий добычи углеводородов;
–	 роста добычи в труднодоступных районах и увели-

чения доли нетрадиционных источников углеводо-
родов;

–	 сбережения добываемых углеводородов;
–	 диверсификации энергоресурсов, использования 

ВИЭ там, где это эффективно и экономически 
оправданно, например, в виде гибридных техноло-
гий для удаленных и автономных объектов в регио-
нах, где нет энергетической инфраструктуры либо 
она недостаточно развита [3, 23 и др.];

–	 поиска новых источников глобальной энергии. 
Все это в полной мере относится и к России, ко-

торая, благодаря огромным запасам органического 
топлива и развитой инфраструктуре его производ-
ства для удовлетворения внутренних потребностей и 
экспорта, большого потенциала развития возобнов-
ляемых источников энергии, запасов редкоземельных 
металлов, необходимых в возобновляемой энергети-
ке, имеет значительные конкурентные преимущества, 
разумное использование которых позволяет занять 
лидирующие позиции по многим направлениям ми-
ровой энергетики, внести достойный вклад в решение 
стоящих перед человечеством экологических проблем, 
способствовать дальнейшему экономическому разви-
тию страны [2, 5, 11, 12 и др.]. 
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Освоение углеводородных ресурсов континен-

тального шельфа арктических морей в ближайшем 
будущем будет являться одним из ключевых направле-
ний по компенсации неизбежного спада добычи неф-
ти и газа на традиционных месторождениях. В связи 
с этим ожидается существенное увеличение протя-
женности эксплуатируемых в условиях арктического 
шельфа трубопроводных сетей внутрипромыслового 
сбора и межпромыслового транспорта углеводородов. 
Имеющийся опыт эксплуатации морских трубопро-
водов в Арктике указывает на наличие существенных 
отличий от организации работы объектов обустрой-
ства месторождений на шельфе незамерзающих мо-
рей, основными из которых являются:
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В статье представлена модель формирования отложений па-
рафинов в протяженном трубопроводе, эксплуатируемом в 
условиях нестационарных технологических режимов. Пока-
зано ее применение в процедуре оценки эксплуатационной 
надежности морских трубопроводов с использованием по-
казателей их живучести.
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бопроводы, надежность, живучесть, риск, барьеры безопас-
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The article presents a wax deposition model of long-distance 
pipeline operated in non-stationary technological conditions. 
The application in the procedure of subsea pipelines operation-
al reliability estimation using robustness indicators has been 
demonstrated.
Key words: Arctic shelf, subsea pipelines, reliability, robustness, 
risk, safety barriers, simulation modelling, Monte-Carlo method, 
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–	 наличие дополнительных опасных факторов, ха-
рактерных только для замерзающих морей [12], 
усугубление воздействия некоторых общих опас-
ных факторов в арктических условиях;

–	 ограниченный перечень и недостаточная достовер-
ность исходных данных на этапе проектирования;

–	 длительная автономная работа в ледовый период 
(отсутствие возможности проведения работ по 
техническому обслуживанию и ремонту).
Все вышеперечисленное указывает на то, что при 

проектировании рассматриваемых объектов с ис-
пользованием классических подходов теории надеж-
ности возникает значимая вероятность воздействия 
на трубопровод в период эксплуатации запроектных 
нагрузок, которые могут привести к повреждениям, а 
в отдельных неблагоприятных случаях – к отказам и 
авариям. Учитывая, что большую часть года проведе-
ние работ по локализации и ликвидации последствий 
аварии ограничено, ущерб от таких ошибок для мор-
ских арктических трубопроводов кратно выше, чем 
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для объектов, эксплуатируемых на шельфе незамер-
зающих морей.

В качестве варианта решения указанной проблемы 
повышения эксплуатационной надежности морских 
арктических трубопроводов предлагается дополнение 
существующих методов проектирования элементами 
теории живучести технических систем [6]. Живу-
честь – это свойство, характеризующее способность 
системы функционировать при получении поврежде-
ний от запроектных воздействий или восстанавливать 
данную способность в течение ограниченного време-
ни. Таким образом делается попытка ввести показате-
ли способности трубопровода сопротивляться разру-
шению при получении повреждений от запроектных 
нагрузок, а также препятствовать перерастанию ло-
кальных отказов в глобальную аварию. Количествен-
ная оценка эксплуатационной надежности трубопро-
водов с использованием критериев живучести [13] 
включает в себя моделирование воздействия опасных 
факторов и функционирования барьеров безопасно-
сти. Корректный выбор методик, показывающих хо-
рошую сходимость, но при этом не являющихся слиш-
ком трудоемкими (для возможности использования в 
имитационном моделировании), является важным 
этапом предлагаемой процедуры проектирования.

Образование отложений парафинов в скважинах 
[7, 17, 18] и трубопроводах [8–10, 15] является одним 
из опасных факторов, степень воздействия которого 
в арктических условиях может проявляться более ин-
тенсивно. Неконтролируемая парафинизация трубо-
провода влечет за собой повышение давления в систе-
ме (что снижает эффективность транспортировки и 
увеличивает вероятность отказов из-за имеющихся в 
стенке трубы дефектов), а также может стать причиной 
перекрытия внутреннего сечения и полной остановки 
перекачки. Необходимо отметить, что образование 
парафиновых отложений являлось существенным 
осложняющим фактором, требующим принятия до-
полнительных защитных мер, при эксплуатации мор-
ских трубопроводов на шельфе острова Сахалин [4] 
и месторождениях Южно-Китайского моря в Респу-
блике Вьетнам [1].

Опираясь на опыт проведенных исследований 
[1–5, 14], учитывая преимущества рассмотренных 
методик и требования, обусловленные процедурой 
имитационного моделирования, была поставлена за-
дача по разработке модели образования отложений 
в морском трубопроводе, эксплуатация которого ха-
рактеризуется следующими отличительными особен-
ностями:
–	 большая протяженность (обуславливающая за-

метное изменение температуры нефти по длине 
трубопровода);

–	 возможность значительных колебаний значений 
технологических параметров (расход, давление и 
начальная температура перекачиваемого продукта);

–	 сезонные колебания температуры окружающей 
среды (морской воды).

Р а з р а б о т к а  м о д е л и  п а р а ф и н и з а ц и и 
н е ф т и  в  т р у б о п р о в о д е

Разработка модели велась с использованием эмпи-
рических данных, полученных по результатам наблюде-
ния за технологическими параметрами эксплуатации 
промыслового нефтепровода сухопутного месторож-
дения. Трубопровод протяженностью около 100 км, 
предназначенный для транспортировки товарной 
нефти, проложен надземно в тепловой изоляции, что 
позволяет в рамках решаемой задачи рассматривать 
его в качестве объекта-аналога исследуемых морских 
трубопроводов.

За основу модели был принят подход, предложен-
ный в работе [5], и дополненный возможностями 
оценки характера распределения количества пара-
финовых отложений по длине трубопровода (из-за 
снижения температуры нефти по мере движения 
по трубопроводу) с учетом возможного изменения 
влияющих факторов во времени τ (отсчитываемом 
относительно даты прошлого пропуска очистного 
устройства). Объем отложений определяется по изме-
нению перепада давления в трубопроводе с использо-
ванием уравнения Дарси-Вейсбаха (1). Необходимо 
отметить, что данная формула напрямую применима 
при температурах нефти, значительно превышающих 
температуру застывания, в остальных случаях необхо-
димо учитывать возможное проявление неньютонов-
ских свойств жидкости.

	 		
		  (1)

	

где  – фактическое давление в начале трубопровода, 
Па; τ – время, с;  – фактическое давление в конце 
трубопровода, Па; zк – высотная отметка в конце тру-
бопровода, м; zн – высотная отметка в начале трубо-
провода, м;  – расчетная плотность нефти, кг/м3;  

 – фактическая температура нефти в начале трубо-
провода, °C;  – расчетная температура нефти в конце 
трубопровода, °C;  – ускорение свободного падения, 
g =9,81 м/с2; L – длина трубопровода, м; λ – коэффи-
циент гидравлического сопротивления; x – координа-
та сечения трубопровода, м; dвн – номинальный вну-
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тренний диаметр трубопровода, м;  – фактический 
объемный расход нефти, м3/с; tр – расчетная темпера-
тура нефти в сечении с координатой x, °C;  – расчет-
ная толщина слоя парафиновых отложений в сечении 
с координатой x, м.

Выражение для расчета толщины слоя парафино-
вых отложений, исходя из гипотезы об экспоненци-
альном характере функции (2), описывающей данный 
процесс [5], для каждого рассматриваемого сечения 
трубопровода принимает вид (3).

	 	(2)
	

где A, B, C – эмпирические коэффициенты; v п – ско-
рость образования парафиновых отложений, кг/(м2·с), 
при tр>tнп vп=0; tнп – температура начала кристаллиза-
ции парафина, °C; τп – интервал времени, на котором 
происходит формирование парафиновых отложений, 
с.

	
	 	 (3)
	

где τ0 – момент времени приема очистного устройства 
при прошлом пропуске, с; τ' – рассматриваемый мо-
мент времени, с; ρП – плотность парафинов, кг/м3.

Модель была бы применима на практике в данном 
виде в случае наличия эмпирических данных о рас-
пределении температуры нефти по длине трубопро-
вода путем замены в уравнениях tр (τ, x) на tф (τ, x). 
Поскольку данные имеются лишь о значениях  (τ) 
и  (τ) важной задачей построения модели парафи-
низации нефти является определение распределения 
ее температуры по длине трубопровода.

Для стационарного процесса транспортировки 
остывание нефти описывается формулой Шухова (4):

	 ,	 (4)
	

где  – фактическая температура окружающей среды, 
°C; Шу – параметр Шухова.

Рассматриваемый трубопровод большую часть 
года эксплуатируется в условиях значительных суточ-
ных колебаний температуры окружающего воздуха, 
поэтому прямое применение формулы Шухова для 
расчета распределения температуры по длине трассы 
трубопровода показывает низкую сходимость с эмпи-
рическими данными из-за существенной инерции при 
остывании или нагреве перекачиваемого продукта. В 
связи с этим были рассмотрены квазистационарные 
состояния трубопровода в течение интервала времени 
∆τ, за которое производится расчет остывания нефти 
в отдельных сечениях трубопровода по формуле (5) 
без учета движения продукта, а затем выполняется 
смещение полученной температуры с учетом текущей 
скорости транспортировки (6).

	 ,	 (5)
	

где k – коэффициент теплопередачи, Вт/(м2·°C); 
∆τ – интервал времени, на котором технологический 
режим работы трубопровода рассматривается в каче-
стве стационарного, с; Cp – удельная массовая тепло-
емкость нефти, Дж/(кг·°C).

	 . 	 (6)
	
Первой задачей для реализации модели на прак-

тике является проверка корректности предложенной 
методики определения распределения температуры 
нефти по длине трубопровода. Оценка достоверности 
методики осуществлялась путем контроля сходимо-
сти расчетных значений температуры нефти в конце 
трубопровода  с фактическими  по относительной 
погрешности δt. Результаты оценки относительной по-
грешности расчетной температуры нефти представ-
лены на рисунке 1. Максимальные значения погреш-
ности по отдельным наблюдениям не превышают 10%, 
а среднее значение за весь период наблюдений соста-
вило 2,26%, что указывает на удовлетворительную точ-
ность предложенной методики и ее применимость в 
дальнейших расчетах.

Для адаптации разработанной модели парафи-
низации к реальным условиям работы конкретного 
трубопровода необходимо определить значения эм-
пирических коэффициентов A, B, C выражения (2), 
характерные для транспортируемой нефти. На этапе 
эксплуатации подбор осуществляется из условия, что-
бы разница между фактическим перепадом давления 
в левой части уравнения (1) и рассчитанным числен-
ными методами в правой части уравнения (1) за весь 
период наблюдений была минимальной.

При выполнении подбора используется метод наи-
меньших квадратов. Для исключения роста погреш-
ности от случайных воздействий в данной процедуре 
не рассматриваются наблюдения, характеризующиеся 
следующими признаками:
–	 наличие резких единичных отклонений давления 

относительно соседних наблюдений;
–	 процесс перехода между режимами транспорти-

ровки нефти;
–	 процесс пропуска по трубопроводу очистных или 

диагностических устройств.
Для оценки достоверности модели осуществлялся 

контроль сходимости расчетного перепада давления 
∆ρр с фактическим по относительной погрешности 
δ∆p. Также проводилось сравнение расчетного перепа-
да давления с учетом толщины отложений парафинов 
и без такового.

Результаты оценки относительной погрешности 
расчетного перепада давления представлены на ри-
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сунке 2. При расчетах с учетом толщины отложений 
максимальные значения погрешности по отдельным 
наблюдениям не превышают 5%, а среднее значение 
за весь период наблюдений составило 0,97%. Разница 
между значениями погрешности для расчетов с уче-
том и без учета толщины отложений в начальный пе-
риод времени (после пропуска очистного устройства) 
минимальна и начинает расти по мере увеличения тол-
щины слоя отложений, что соответствует гипотезе, 
лежащей в основе модели.

По значениям толщины слоя отложений в разных 
сечениях трубопровода  (x), рассчитанным для мо-
мента времени перед пропуском очистного устрой-
ства, существует возможность оценить расчетный 
объем парафинов , отложившихся на стенке трубы, 
и сравнить их с фактическим объемом парафинов , 
поступившим в камеру приема очистных устройств по 
результатам последующей очистки. По результатам 
сравнения обнаружено, что в камеру приходит лишь 
малая часть от расчетного объема отложений, остав-
шийся парафин, вероятно, находится в потоке нефти 
во взвешенном состоянии и уходит в резервуарный 
парк и систему подготовки. Данное наблюдение под-
тверждается и опытом эксплуатации трубопроводов 
на шельфе острова Сахалин [4].

Разработанная модель может быть применена на 
этапе эксплуатации для контроля за образованием 
отложений парафинов в протяженных морских тру-
бопроводах. Используемые методики для определе-
ния значений коэффициента теплопередачи являются 
единственным параметром, отличающим применение 
разработанной модели образования парафиновых от-
ложений для условий эксплуатации сухопутных или 
морских трубопроводов. Для сооружений в тепловой 
изоляции при выполнении инженерных расчетов до-
пускается пренебрегать значениями коэффициентов 
теплоотдачи от нефти к стенке трубы и от внешнего 
слоя трубы к окружающей среде. Применение моде-
ли на этапе проектирования возможно путем экспе-
риментального определения значений эмпирических 
коэффициентов уравнения (2) в лабораторных усло-
виях и их дальнейшего использования в прогнозных 
расчетах.

П р и м е н е н и е  м о д е л и  п а р а ф и н и з а ц и и 
н е ф т и  д л я  о ц е н к и  э к с п л у а т а ц и о н н о й 
н а д е ж н о с т и  т р у б о п р о в о д а

В предлагаемом подходе к повышению эксплуа-
тационной надежности трубопровода степень живу-
чести оценивается по двум дополняющим друг друга 
показателям [13]: G (вероятность функционирования 
без отказов (7), характеризует способность системы 
выдерживать повреждения от запроектных воздей-
ствий, сохраняя работоспособное состояние) и GR 
(соотношение рисков локальных и глобальных по-
следствий (8), характеризует способность системы 
препятствовать перерастанию локального отказа в 
глобальную аварию).

	 ,	 (7)
	

где G – первый показатель живучести; P(Hk) – ве-
роятность экстремального воздействия на систему; 
P(Di|Hk) – вероятность i-го сценария развития дефек-
та; l – сценарии, в которых не происходит отказ.

	
	 ,	 (8)
	

где GR – критерий живучести; Rлокi – риск локального 
инцидента, который не приводит к остановке работы 
трубопровода; Rглобj – риск глобальной аварии, кото-
рая приводит к прекращению эксплуатации трубо-
провода.

Для рассматриваемого процесса в качестве локаль-
ного ущерба определен рост перепада давления по 
мере накопления отложений в трубопроводе, в каче-
стве глобальной аварии – снижение диаметра проход-
ного сечения до значений, при которых дальнейшая 
эксплуатации трубопровода не отвечает требованиям 
безопасности.

Р и с .  2 . 
Оценка достоверности модели

Р и с .  1 . 
Оценка достоверности методики расчета температуры 
нефти
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Для демонстрации возможности включения разра-
ботанной модели парафинизации нефти в процедуру 
оценки эксплуатационной надежности было проведе-
но имитационное моделирование параметров работы 
проектируемого морского трубопровода. Выполнены 
расчеты по различным сочетаниям параметров барье-
ров безопасности (табл. 1) с целью оценки их влияния 
на показатели живучести системы. Имитационное мо-
делирование методом Монте-Карло осуществлялось 
с использованием генератора случайных чисел, было 
сымитировано 1000 сочетаний следующих параме-
тров:

– расход нефти (нормальное распределение);
– температура нефти в начале трубопровода (нор-

мальное распределение);
– температура начала кристаллизации парафина 

(нормальное распределение);
– значения эмпирических коэффициентов (нор-

мальное распределение).
Результаты имитационного моделирования пред-

ставлены на рис. 3. Анализ полученных результатов 
указывает на наличие следующих закономерностей:

–	 повышение температуры подогрева нефти перед 
транспортировкой положительно влияет на значе-
ние показателя GR, на показатель G влияние также 
оказывается, но до определенного значения тем-
пературы подогрева, после которого показатель 
перестает меняться;

–	 увеличение толщины тепловой изоляции трубо-
провода положительно влияет и на значение пока-
зателя GR, и на значение показателя G;

–	 уменьшение периода между пропусками очистных 
устройств положительно влияет и на значение по-
казателя GR, и на значение показателя G;

–	 при уменьшении периода между очистками трубо-
провода с 12 до 6 месяцев показатели живучести 
меняются незначительно (даже при рассмотре-
нии максимальных параметров остальных барье-
ров безопасности), при изменении периода с 6 до 
1 месяца значения показателей живучести растут 
на порядок.
В рассмотренных условиях (большая протяжен-

ность трубопровода) удовлетворительные значения 
показателей живучести получены только для сочета-

Т а б л и ц а  1 .
Параметры барьеров безопасности

№ Барьер безопасности Параметр Значение

1 2 3

1 повышение температуры нефти 
перед транспортировкой

максимальная температура подогрева, 
°C

барьер не предусмотрен 50 70

2 тепловая изоляция труб толщина тепловой изоляции, мм барьер не предусмотрен 100 200

3 пропуск очистных устройств период между очистками, месяцев 12 6 1

Р и с .  3 . 
Результаты имитационного моделирования для различных значений параметров барьеров безопасности

G 0,01918 0,5995 0,89448 0,05755 0,5995 0,5396 0,06715 0,2758 0,86091 0,6715

GR 0,00627 0,02156 0,74906 0,02009 0,02376 0,02025 0,02697 0,01019 0,71213 0,02902

Повышение 
температуры 
нефти

1 1 2 3 1 3 2 2 2 2 3

Тепловая изоляция 
труб

2 1 2 3 2 2 1 3 2 2 3

Пропуск очистных  
устройств

3 1 2 3 2 2 2 2 1 3 2

Параметры 
барьеров 
бкзопасности

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Сочитание параметров барьеров 
безопасности
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ний, в которых предусматривалась высокая частота 
пропусков очистных устройств. Низкая эффектив-
ность изменения параметров тепловой изоляции и 
температуры подогрева (направленных на предот-
вращение образования отложений) обусловлена ин-
тенсивным остыванием транспортируемого продукта 
в условиях пониженной температуры морской воды. 
Для подобных условий в качестве альтернативного 
варианта барьеров безопасности целесообразно рас-
смотреть путевой подогрев потока [11].

 
З а к л ю ч е н и е

Разработанная методология анализа динамики 
формирования парафиновых отложений в промыс-
ловых трубопроводах является эффективным инстру-
ментом, позволяющим осуществлять оперативный 
контроль за интенсивностью образования отложе-
ний парафинов в протяженных трубопроводах, экс-
плуатация которых осуществляется в том числе в 
нестационарных тепловых режимах. Методология 
может использоваться и на этапе проектирования 
для оценки эксплуатационной надежности морских 
трубопроводов с учетом их живучести при различной 
эффективности барьеров безопасности, обеспечи-
вающих работоспособность трубопровода в услови-
ях парафинообразования. Данный подход позволяет 
повысить качество и точность проектных решений 
путем дополнения классических детерминированных 
обоснований технических решений вероятностными 
методами оценки их эффективности в различных воз-
можных режимах эксплуатации трубопровода.
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Низкая эффективность разработки и эксплуата-
ции объектов добычи жидких [2, 6, 24, 28, 29] и га-
зообразных [12, 14] углеводородов является одной из 
актуальных проблем нефтегазодобывающего комплек-
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Проблема повышения эффективности эксплуатации газо-
вых и газоконденсатных скважин, осложненной накопле-
нием жидкости на забоях скважин, является актуальной 
не только для российской, но и для мировой газодобычи. 
Осложнение, которое наблюдается при длительной эксплуа-
тации газовых и газоконденсатных скважин, заключается в 
накоплении жидкости на забое скважины. Дополнительное 
давление столба жидкости в стволе на пласт приводит к сни-
жению устьевого трубного давления. Кроме того, по мере 
увеличения отбора жидкой фазы дополнительная жидкость, 
выносимая газом (жидкость, наполняющая колонну), по-
вышает градиент давления в лифтовой колонне и еще более 
увеличивает противодавление на пласт, тем самым умень-
шая устьевое трубное давление. Для повышения эффектив-
ности эксплуатации газовых и газоконденсатных скважин, 
осложненной накоплением жидкости на забоях, предложена 
компоновка насосно-эжекторной системы для механизи-
рованной насосной эксплуатации обводнённых газовых и 
газоконденсатных скважин с устройством для распыления 
жидкости, выполненным в виде струйного аппарата. До-
стигаемый технический результат заключается в увеличении 
добычи газа и продлении сроков рентабельной разработки 
месторождений за счёт повышения эффективности эксплуа-
тации скважин при меньших значениях напора погружных 
насосных установок.
Ключевые слова: эксплуатации самозадавливающихся 
скважин, насосно-эжекторные системы, методы удаления 
жидкости с забоев эксплуатационных скважин

The problem of increasing the efficiency of gas and gas conden-
sate wells operation, complicated by the accumulation of liquid 
at the well bottom, is relevant not only for Russian, but also for 
global gas production. A complication that is observed during 
long-term operation of gas and gas condensate wells is the ac-
cumulation of liquid at the well bottom. Additional pressure of 
the liquid column in the wellbore on the formation leads to a 
decrease in the wellhead pipe pressure. In addition, as the liquid 
phase extraction increases, the additional liquid carried away 
by the gas (the liquid filling the column) increases the pressure 
gradient in the elevator column and further increases the back 
pressure on the formation, thereby reducing the wellhead pipe 
pressure. To improve the efficiency of gas and gas condensate 
well operation complicated by liquid accumulation at the well 
bottom, a pump-ejector system layout for mechanized pump 
operation of flooded gas and gas condensate wells with a liquid 
spraying device made in the form of a jet apparatus is proposed. 
The technical result achieved consists in increasing gas produc-
tion and extending the periods of profitable field development 
due to increased well operation efficiency at lower pressure val-
ues of submersible pumping units.
Key words: operation of self-destructing wells, pump-ejector 
systems, methods of removing liquid from the bottom of produc-
tion wells
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са, на решение которой направлены многочисленные 
ресурсы.

Решения ряда проблем повышения эффективности 
разработки нефтяных залежей [4, 17, 25–27, 30–32] 
могут быть использованы для аналогичных проблем 
на газовых объектах.

В настоящее время фонд добывающих газовых и 
газоконденсатных скважин в крупнейшей компании 
России ПАО «Газпром» составляет более 8000 еди-
ниц. Исходя из прогнозных оценок, к 2030 г. доля 
самозадавливающихся скважин может составить не 
менее 50% или около 4000 скважин. Кроме того, с 
проблемой эксплуатации обводняющихся газовых и 
газоконденсатных скважин уже столкнулись и другие 
недропользователи, так что количество самозадавли-
вающихся скважин в нашей стране будет еще боль-
ше.

Проблема повышения эффективности эксплуатации 
газовых и газоконденсатных скважин, осложненной на-
коплением жидкости на забоях скважин, является ак-
туальной не только для российской, но и для мировой 
газодобычи. Наиболее полное изложение указанной 
проблемы представлено в монографии Ли Дж., Ник-
кенс Г., Уэллс М. [14], согласно которой в течение срока 
службы газовой или газоконденсатной скважины объ-
ем добываемой жидкости будет увеличиваться, а объем 
добываемого газа – уменьшаться. Такие ситуации при-
водят к накоплению жидкости в стволе пока скважина 
окончательно не заглохнет или будет наблюдаться ее 
неустойчивая работа с меньшим дебитом. Важнейшей 
задачей, особенно на завершающей стадии разработки 
месторождений, становится задача минимизации по-
терь в добыче газа и конденсата с использованием наи-
более эффективных методов механизированного удале-
ния жидкости из скважин.

Форма кривой снижения добычи на скважине мо-
жет указывать на проблемы, связанные со скоплением 
жидкости. Для определения общей тенденции в дина-
мике добычи необходимо проанализировать характер 
кривых изменения добычи во времени. Плавная кри-
вая снижения экспоненциального типа характеризует 
нормальную добычу только одного газа и нормальное 
истощение пласта. Резко пульсирующая кривая указы-
вает на скопление жидкости в стволе и в данном случае 
свидетельствует о том, что скважина заглохнет гораз-
до раньше, чем произойдет истощение пласта. Когда 
анализ кривых снижения добычи осуществляется в 
течение длительного периода времени, то скважины, 
в которых происходит скопление жидкости, как пра-
вило, демонстрируют внезапное отклонение от суще-
ствующей кривой к новой, имеющей более крутой 
наклон. В соответствии с этой новой кривой ликвида-
ция скважины произойдет раньше, чем это планиро-
валось изначально; таким образом, можно провести 
количественную оценку запасов, не извлеченных из-за 
скопления жидкости.

Если на забое скважины начинает накапливаться 
жидкость, то дополнительное давление столба жидко-
сти на пласт приведет к снижению устьевого трубно-
го давления. Кроме того, по мере увеличения отбора 
жидкой фазы дополнительная жидкость, выносимая 
газом (жидкость, наполняющая колонну), повышает 
градиент давления в лифтовой колонне и еще более 
увеличивает противодавление на пласт, тем самым 
уменьшая устьевое трубное давление.

В скважине, не оборудованной пакером, присут-
ствие жидкости в лифтовой колонне проявляется в 
увеличении устьевого затрубного давления в связи 
с пониженным темпом притока из пласта при более 
высоком давлении. При поступлении из пласта в сква-
жину газ просачивается в затрубное пространство 
(кольцевое пространство между лифтовой и обсадной 
колоннами). Этот газ, на который действует более вы-
сокое пластовое давление, вызывает повышение устье-
вого затрубного давления.

Таким образом, уменьшение давления в лифтовой 
колонне и соответствующее увеличение давления в за-
трубном пространстве является признаком скопления 
жидкости.

Градиент давления в лифтовой колонне скважины, 
эксплуатируемой без пакера, можно оценить путем 
измерения разности трубного и затрубного давлений. 
В беспакерной эксплуатационной скважине свобод-
ный газ выделяется из жидкости в стволе скважины 
и поднимается в затрубное пространство. Уровень 
жидкости в работающей скважине будет оставаться 
у нижнего конца лифтовой колонны, за исключением 
случаев неустойчивого потока из скважины или утеч-
ки через негерметичные насосно-компрессорные тру-
бы (НКТ).

При неустойчивом потоке из скважины уровень 
жидкости в затрубном пространстве периодически 
поднимается выше башмака лифтовой колонны, а за-
тем снова опускается. Тем не менее, в фонтанирую-
щей скважине разность устьевых давлений в трубах 
и затрубном пространстве свидетельствует о потерях 
давления в лифтовой колонне. Сравнивая разность 
трубного и затрубного давлений с градиентом давле-
ния сухого газа в скважине, можно определить более 
высокий градиент давления в лифтовой колонне, вы-
званный повышенным содержанием жидкости в этой 
колонне или скоплением жидкости на забое.

Некоторые высокодебитные газовые скважины в 
течение какого-то времени работают стабильно, обе-
спечивая вынос жидкости, а затем их производитель-
ность резко падает до низкого уровня. Когда добыча 
газа снижается, добыча жидкости может полностью 
прекратиться. В таких случаях скважина работает с де-
битом ниже «критического», когда уже невозможен 
вынос жидкости на поверхность. В результате жид-
кость накапливается в стволе скважины, а газ подни-
мается сквозь ее столб в виде пузырьков. В зависимо-
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сти от количества накопленной жидкости и давления 
скважина может либо перестать фонтанировать, либо 
перейти в режим работы, в котором газ будет мигри-
ровать через жидкость, поднимаясь в виде пузырьков. 
В любом случае дебит газа уменьшается до значения, 
при котором жидкость больше не поднимается по 
насосно-компрессорным трубам.

При естественном снижении скорости добывае-
мого газа происходит опережающее уменьшение ско-
рости движения жидкости, выносимой газом. Меня-
ются режимы и характер течения жидкости в НКТ, 
происходит образование жидкостных пробок, скопле-
ние жидкости на забое, самозадавливание скважины. 
Очевидно, что при сохранении действующей техно-
логии и техники добычи со временем значение этого 
осложняющего работу эксплуатационных газовых 
скважин фактора будет усиливаться. Этим обусловле-
на необходимость принятия особых мер по решению 
проблемы обводнения скважин.

Снижаясь, скорость газа может достигнуть таких 
малых значений, когда рост градиента давления в лиф-
товой колонне из-за накопления жидкости приведет к 
увеличению противодавления на пласт. С увеличением 
противодавления на пласт темп притока газа в скважи-
ну снижается и может не обеспечить так называемой 
«критической скорости течения газа», необходимой 
для непрерывного удаления жидкости. В стволе скважи-
ны будет накапливаться больше жидкости, и повышение 
давления на забое приведет к снижению добычи газа или 
глушению скважины. Следует различать источники по-
ступления воды в скважины, среди которых могут быть:
–	 водоносная зона, расположенная выше или ниже 

продуктивного пласта;
–	 подошвенная пластовая вода, активно внедряюща-

яся в условиях проявления упруго-водонапорного 
режима эксплуатации газовой залежи;

–	 краевая пластовая вода, прорывающаяся по участ-
кам горных пород с высокими фильтрационно-
емкостными свойствами;

–	 несвязанная влага, выносящаяся из продуктивного 
газоносного пласта с потоком газа в виде паровой 
фазы и/или капельной жидкости;

–	 технические жидкости (используемые при строи-
тельстве и освоении скважин, закачиваемые в 
скважины и технологическое оборудование для 
интенсификации добычи, а также при проведении 
ремонтных работ, могут перетекать в соседние 
скважины, сообщающиеся между собой по су-
перколлектору, влияют на состав выносимых вод), 
среди которых наиболее распространен раствор 
хлористого кальция или жидкостей, приготовлен-
ных на его основе;

–	 жидкости, попавшие в пространство скважины 
при выполнении различных технологических опе-
раций по причине ухудшения технического состо-
яния обсадных колонн, цементного камня и др.

Технологическая продувка скважин на факельную 
линию на сегодняшний день является наиболее ши-
роко распространенным, просто осуществляемым и 
не требующим затрат на переоборудование скважин 
иным способом удаления скапливающейся на забое 
жидкости. Отрицательные последствия применения 
этого способа связаны со значительным возрастани-
ем депрессий во время продувок, что зачастую приво-
дит к разрушению призабойной зоны, выносу песка и 
абразивному износу оборудования. Периодичность 
проведения продувок по отдельным скважинам может 
составлять от 30 до 365 раз в год, а продолжительность 
каждой операции – от 30 минут до нескольких часов, 
при этом продукция скважины сжигается, т.е. проис-
ходит безвозвратная потеря природных ресурсов и 
загрязнение окружающей среды.

Существуют другие методы, предназначенные для 
решения проблем, вызываемых конденсацией капель-
ной жидкости из парогазовой смеси. Большинство 
же методов, применяемых для удаления жидкости из 
газовых скважин, не зависят от источников поступле-
ния жидкости.

Наиболее известны следующие методы:
–	 применение водоизоляционных составов;
–	 технологическая продувка скважин на факельную 

линию;
–	 удаление жидкости с помощью поверхностно-

активных веществ;
–	 замена труб лифтовых колонн на трубы меньшего 

диаметра;
–	 эксплуатация скважин по концентрическим лиф-

товым колоннам;
–	 технология плунжерного лифта;
–	 газлифтные и газлифтно-струйные технологии;
–	 эксплуатация скважин с применением погружных 

насосов и компрессоров;
–	 использование насосно-эжекторных систем.

Эжекторные и насосно-эжекторные системы при-
меняются для удаления воды не только из газовых и га-
зоконденсатных скважин, но и из обводненных сква-
жин метаноугольных месторождений [14]. Несмотря 
на простоту конструкции эжектора, многие вопросы 
о возможности эффективного практического исполь-
зования насосно-эжекторных систем для удаления 
воды из скважин в настоящее время недостаточно ис-
следованы.

В данной статье рассмотрены некоторые проблемы 
эксплуатации обводненных скважин и предложены 
новые решения, повышающие эффективность приме-
нения насосно-эжекторных систем для удаления воды 
из газовых скважин.

Так, известен способ эксплуатации газовых сква-
жин [1] на поздней стадии эксплуатации (рис. 1). Для 
обеспечения необходимого устьевого давления и про-
цесса эксплуатации газовых (в т. ч. самозадавливаю-
щихся) скважин используется установка, содержащая 
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Р и с .  1 . 
Структурная схема насосно-эжекторной системы для куста газодобывающих скважин [1]: 1 – сепаратор, 2 – струйный эжек-
ционный насос, 3 – буллит, 4 – первая секция буллита, 5 – вторая секция буллита, 6 – центробежный насос, 7 – газопровод-
шлейф, 8 – подземная емкость для жидкости, поступающей из буллита 3, 9 – поплавковый клапан на входе линии сброса 
жидкости из буллита 3 в подземную емкость 8, 10 – линия периодической подачи газа в затрубное пространство скважин, 
11 – задвижка на входе линии, 10, 12 – термошкаф, 13 – линия сброса пластовой жидкости в поглощающую скважину, 
14 – эксплуатационная скважина, 15 – поглощающая скважина, 16 – газонасыщенный пласт, 17 – природный газ, 18 – водо-
метанольный раствор, 19 – пластовая жидкость, 20 – смесь природного газа с пластовой жидкостью, 21 – смесь природного 
газа и водо-метанольного раствора

насос, сепаратор и эжектор. Эжектор необходим для 
откачки продукции низконапорных скважин. В ка-
честве рабочей среды эжектора применяется водо-
метанольный раствор.

Исследование [33, 34] показало, что добавление 
электролитов в водо-метанольный раствор аналогично 
эффекту, наблюдаемому в водных растворах электро-
литов, способствует подавлению коалесценции газо-
вых пузырьков, причем наблюдается синергетический 

эффект, усиливающий эффективность процесса. До-
бавление электролитов в водо-метанольный раствор, 
несомненно, благоприятно скажется на напорно-
энергетических характеристиках эжектора.

Ранее проведенными исследованиями было уста-
новлено, что наблюдается заметное улучшение ха-
рактеристик жидкостно-газового эжектора при от-
качке газа струей более соленой воды по сравнению с 
эжектированием газа струей малосоленой  воды. Это 
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связано с улучшением энергообмена между струей ра-
бочей жидкости и откачиваемым газом в области ра-
циональных концентраций солей-электролитов [8, 7].

Поэтому в предлагаемой технологии рекоменду-
ется добавить к водо-метанольному раствору водный 
раствор электролитов. Важную роль при использо-
вании данных растворов играет тот факт, что водо-
метанольный раствор и раствор соли (поваренной или 
иной, например, хлористого кальция, хлористого маг-
ния) являются ингибиторами гидратообразования.

Важно отметить, что ранее проведенными иссле-
дованиями [19] было установлено, что при термодина-
мическом ингибировании гидрата метана наблюдается 
синергизм совместного действия метанола и хлорида 
магния (последний, как известно, является эффектив-
ным подавителем коалесценции газовых пузырьков в 
водных растворах). В работе Тройниковой А.А. и др. 
[20] для различных концентраций ингибитора гидра-
тообразования на основе солей (хлоридов магния и 
кальция) в растворе установлены термобарические 
параметры условий гидратообразования и показано, 
что термодинамические ингибиторы – электроли-
ты являются также и кинетическими ингибиторами. 
Применение же кинетических ингибиторов имеет, как 
показано Фаресовым А.В.и Пономаревым А.И. [23], 
большое значение для предотвращения выпадения 
гидратов. На основе исследований Тройниковой А.А. 
[21] предложена усовершенствованная методика рас-
чета расхода ингибиторов гидратообразования при-
менительно к смесевым составам (метанол + раство-
ры электролитов, включая сильно минерализованную 
пластовую воду). В работах Валекжанина И.В. и др. 
[3] и Истомина В.А. и др. [13] отмечена возможность 
выпадения солеотложений при смешении метанола с 
высокоминерализованной пластовой водой. Однако 
этого можно избежать путем прогнозирования, для 
чего необходимо проведение предварительных тер-
модинамических расчетов, основанных на раствори-
мости хлорида натрия в водо-метанольных растворах 
различных концентраций. В частности, показано, что 
для пластовой воды ботуобинского горизонта Чаян-
динского месторождения с минерализацией 350 г/л 
использование водо-метанольного раствора 80% масс. 
не приведет к осаждению галита, а для пластовой воды 
хамакинского горизонта допустимой является кон-
центрация метанола в водо-метанольном растворе 
75% масс.

Следовательно, при удалении жидкости с забоев 
газовых и газоконденсатных скважин можно повы-
сить эффективность насосно-эжекторной системы 
при использовании водо-метанольного раствора и 
растворов солей – электролитов за счет синергии, за-
ключающейся в улучшении характеристик эжектора 
при одновременном снижении затрат на ингибиро-
вание метанолом. Особенно важно это для газовых 
месторождений Восточной Сибири, пластовые воды 

которых обладают высокой минерализацией. На дан-
ных промыслах нет нужды дополнительно завозить и 
добавлять в водо-метанольный раствор растворы со-
лей – электролитов, сама природа поможет успешной 
реализации технологии.

Помимо обводнения скважин, вызванного внедре-
нием пластовой воды, на сегодняшний день промыс-
ловики столкнулись с проблемой обводнения газовых 
скважин конденсационными и техногенными жидко-
стями уже на ранней стадии разработки крупнейшего 
Бованенковского нефтегазоконденсатного месторож-
дения (НГКМ) полуострова Ямал [16, 18, 22].

Бованенковское НГКМ введено в промышленную 
эксплуатацию в 2012  г. В настоящее время разрабатыва-
ется массивная водоплавающая залежь пластов ТП1-6 
танопчинской свиты с запасами газа 2 трлн м3, а также 
мелкие залежи пластов ТП7-11 (около 200 млрд м3) 
кустовым способом по 8–12 скважин в кусте.

Практически все продуктивные залежи танопчин-
ской свиты на Бованенковском НГКМ имеют краевую 
или подошвенную пластовую воду. При эксплуатации 
месторождения образуются депрессионные воронки 
в районе кустов добывающих скважин и увеличивает-
ся риск их обводнения пластовыми водами.

На Бованенковском месторождении массивная за-
лежь ТП1-6 вскрывается полностью. Принципиаль-
ная схема вскрытия продуктивного пласта приведена 
на рис. 2.

Как правило, пропластки ТП5-6 по своим 
фильтрационно-емкостным свойствам хуже про-
пластков ТП1-4, поэтому при совместном вскрытии 
нижние пласты могут не в полном объеме выносить 
жидкость с забоя, а работать в режиме барботажа. На 
забоях многих скважин по результатам геофизиче-
ских исследований были обнаружены большие ско-
пления жидкости (рис. 2). Результаты гидрохимиче-
ского контроля показали наличие конденсационной 
воды, а также смеси конденсационной и техногенной 
жидкости (43 и 39%, соответственно) на забоях до-
бывающих скважин. В 17% проб было обнаружено и 
определено процентное содержание пластовой воды, 
1% составили пробы, полностью представленные пла-
стовой водой [18].

Средняя длина интервала перфорации по этим 
скважинам составляет 233 м, средняя длина столба 
жидкости на забоях скважин – 64 м, вертикальный 
столб жидкости в среднем достигает отметки в 45,3 м, 
а процентное соотношение длины столба жидкости 
к длине интервала перфорации – почти 30% [3]. Это 
вызывает существенное ухудшение добычных возмож-
ностей скважин.

Для повышения производительности скважин 
Бованенковского НГКМ с большим содержанием 
жидкости на забое рекомендуется проводить ее удале-
ние с применением колтюбинговой техники и подачи 
поверхностно-активных веществ (ПАВ) на забой [18, 
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22]. Однако использование колтюбинговой техники 
является дорогостоящим и трудоемким мероприя-
тием. Поэтому было разработано менее затратное и 
более эффективное новое техническое решение для 
удаления жидкости с забоев скважин [9, 10], представ-
ленное ниже.

Наиболее близким по технической сущности к 
предлагаемому решению являются известный способ 
эксплуатации обводненных газовых и газоконденсат-
ных скважин, включающий спуск в скважину погруж-
ной насосной установки под статический уровень 
жидкости, запуск погружной насосной установки в 
работу, откачку жидкости погружной насосной уста-
новкой, уменьшение забойного давления путем сни-
жения динамического уровня жидкости, повышение 
давления откачиваемой жидкости на выходе погруж-
ной насосной установки, а также поступление газа на 
поверхность, и устройство для его реализации, содер-
жащее спущенную в скважину ниже подошвы пласта 
под уровень жидкости погружную насосную установ-
ку и насосно-компрессорные трубы [9].

Известные способ и устройство характеризуются 
низкой эффективностью, связанной с высокими экс-
плуатационными затратами на удаление жидкости из 
скважин и большой материалоемкостью, поскольку 
для нагнетания жидкости требуется высокий напор 
погружной насосной установки.

Предлагаемое для практического применения 
новое техническое решение, связанное с механизи-
рованной добычей, направлено на повышение эффек-
тивности эксплуатации обводненных газовых и газо-
конденсатных скважин. Достигаемый технический 
результат заключается в увеличении добычи газа и 
продлении сроков рентабельной разработки место-
рождений за счет повышения эффективности экс-
плуатации скважин при меньших значениях напора 
погружных насосных установок.

На рис. 3 представлена схема предлагаемой 
насосно-эжекторной системы для механизированной 
насосной эксплуатации обводненных газовых и газо-
конденсатных скважин с устройством для распыления 
жидкости, выполненным в виде струйного аппарата.

На пласт 1 пробурена скважина 2, в ее эксплуатаци-
онную колонну спущена колонна НКТ 3. Затрубное 
пространство перекрыто пакером 4. В стволе сква-
жины имеется столб накопившейся воды 5. Внутрь 
насосно-компрессорных труб 3 и далее под уровень 
жидкости спущена погружная насосная установка 6 
на грузонесущем электрическом кабеле 7.

Насосные установки малого габарита, спускаемые 
на грузонесущем электрическом кабеле внутри колон-
ны НКТ, производятся в настоящее время промыш-
ленностью (см., например, [5]) и могут быть использо-
ваны в предлагаемом техническом решении.

Р и с .  2 . 
Принципиальная схема вскрытия пласта ТП1-6 Бованен-
ковского НГКМ и накопления воды на забое наклонно-
направленной скважины [22]

Р и с .  3 . 
Схема предлагаемой насосно-эжекторной системы: 
1 – пласт, 2 – эксплуатационная колонна скважины, 3 – НКТ, 
4 – пакер, 5 – столб воды, 6 – погружная насосная установка, 
7 – грузонесущий кабель, 8 – шланг, 9 – струйный аппарат
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К выходу из погружной насосной установки 6 при-
соединен шланг 8 с расположенным на его верхнем 
конце устройством 9 для распыления жидкости, вы-
полненным в виде струйного аппарата. Длина шланга 
8 больше расстояния между глубиной спуска погруж-
ной насосной установки 6 и башмаком НКТ 3.

Способ эксплуатации малодебитных обводненных 
газовых и газоконденсатных скважин осуществляют 
следующим образом.

Производят спуск в скважину 2 погружной насо-
сной установки 5 под статический уровень жидкости 
и запуск погружной насосной установки 5 в работу. 
Откачивают жидкость погружной насосной установ-
кой 6, уменьшают забойное давление путем снижения 
динамического уровня жидкости, повышая при этом 
давление откачиваемой жидкости на выходе погруж-
ной насосной установки 6 и обеспечивая поступление 
газа на поверхность. Жидкость с повышенным дав-
лением распыляют с помощью струйного аппарата 9 
в газовой среде и направляют жидкость в виде капель 
мелкодисперсного аэрозоля по колонне НКТ 5 вме-
сте с газом на поверхность.

Спуск в скважину 1 погружной насосной установ-
ки 6 осуществляют на грузонесущем электрическом 
кабеле 7. Погружную насосную установку 6 могут 
приводить в действие с использованием возобновляе-
мых источников энергии. В жидкость могут также до-
бавлять поверхностно-активные вещества (ПАВ) для 
улучшения образования мелкодисперсного аэрозоля 
вплоть до состояния искусственного тумана. Подбор 
ПАВ может быть произведен с учетом рекомендаций 
[15].

Для создания из жидкости мелкодисперсного 
аэрозоля, выносимого потоком газа по НКТ 3 на 
поверхность, требуется гораздо меньшее давление и 
меньший напор погружной насосной установки 6, чем 
для подъема столба жидкости по НКТ 3 наверх в из-
вестных технических решениях.

Мельчайшие капли жидкости в виде аэрозоля уно-
сятся наверх потоком газа, проходящим из пласта 1 в 
колонну НКТ 3. Накопления жидкости на забое не 
происходит, и скважина 2 работает в непрерывном 
режиме без остановок и продувок. Это позволяет 
полностью освободить зону продуктивного интерва-
ла пласта 1 в скважине 2 от накопления жидкости, что 
существенно повышает дебит скважины по газу.

Таким образом обеспечивается увеличение добычи 
газа из малодебитных низконапорных обводненных 
скважин и продление сроков рентабельной разработ-
ки газовых и газоконденсатных месторождений.
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На официальном и экспертном уровнях неоспорим факт 
сокращения в общем объеме нефтедобычи в России тради-
ционных запасов углеводородов, имеющих низкую себе-
стоимость добычи, и роста доли трудноизвлекаемых запасов 
нефти (ТрИЗ). В 2023 г. в Минэнерго оценили долю ТрИЗ в 
запасах углеводородного сырья в 60% с большой вероятно-
стью ее увеличения до 70% к 2030 г. Наряду с ухудшением 
условий их залегания, геолого-физических характеристик и 
свойств нефти, важной характеристикой добычи углеводоро-
дов ТрИЗ является существенное увеличение капитальных и 
операционных затрат и, как следствие, увеличение себестои-
мости их добычи. По этой причине попытки установления 
качественных и количественных критериев стимулирования 
ТрИЗ нефти не сходит с научно-технологической повестки 
дня. В данной статье рассматривается возможность исполь-
зования себестоимости добычи 1 тонны нефти без налога 
на добычу полезных ископаемых в качестве показателя для 
характеристики различных категорий ТрИЗ, контроля кри-
тической рентабельности разработки любого эксплуатаци-
онного объекта, в том числе ТрИЗ, а также для обоснования 
условий получения налоговых льгот.
Ключевые слова: трудноизвлекаемые запасы нефти 
(ТрИЗ), рентабельность, себестоимость
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В в е д е н и е
На официальном и экспертном уровнях неоспо-

рим факт сокращения в общем объеме нефтедобычи в 
России традиционных запасов углеводородов, имею-

Determination of qualitative and 
quantitative economic criteria 
for stimulating the development 
of hard-to-recover oil  reserves

A.V. Denisov1, E.A. Shakhverdiev1, 
T.T. Mazhrenova1,2

1 Russian State Geological Prospecting 
University named after Sergo 
Ordzhonikidze, Moscow,
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At the official and expert levels, the fact of a reduction in the 
total volume of oil production in Russia of traditional hydro-
carbon reserves with low production costs and an increase in 
the share of hard-to-recover oil reserves (HOR) is indisputable. 
In 2023, the Ministry of Energy estimated the share of HOR 
in hydrocarbon reserves at 60% with a high probability of in-
creasing to 70% by 2030. Along with the deterioration of their 
occurrence conditions, geological and physical characteristics 
and oil properties, an important characteristic of the produc-
tion of HOR hydrocarbons is a significant increase in capital 
and operating costs and, as a consequence, an increase in the 
cost of their production. For this reason, attempts to establish 
qualitative and quantitative criteria for stimulating the devel-
opment of HOR oil do not leave the scientific and technological 
agenda. This article examines the possibility of using the cost of 
producing 1 ton of oil without mineral extraction tax as an in-
dicator for characterizing various categories of hard-to-recover 
reserves, monitoring the critical profitability of developing any 
operational facility, including hard-to-recover reserves, and also 
for substantiating the conditions for obtaining tax benefits.
Key words: hard-to-recover oil reserves (HOR), profitability, 
cost
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щих низкую себестоимость добычи, и роста доли труд-
ноизвлекаемых запасов нефти (ТрИЗ) [1–41]. В 2023 г. 
в Минэнерго оценили долю ТрИЗ в запасах углево-
дородного сырья в 60% с большой вероятностью ее 
увеличения до 70% к 2030 г. Безусловно, наряду с ухуд-
шением условий их залегания, геолого-физических 
характеристик и свойств нефти, важной характери-
стикой добычи углеводородов ТрИЗ является суще-
ственное увеличение капитальных и операционных 
затрат и, как следствие, увеличение себестоимости их 
добычи. По этой причине попытки установления каче-
ственных и количественных критериев стимулирова-
ния ТрИЗ нефти не сходит с научно-технологической 
повестки дня.

Исчерпывающее определение ТрИЗ нефти приве-
дено в работе Шахвердиева А.Х. и др. [22]: «Нерента-
бельными трудноизвлекаемыми запасами признаются 
жидкие и газообразные углеводородные запасы зале-
жей, с крайне низкими геологическими, физическими, 
технологическими параметрами и неблагоприятными 
территориально-климатическими условиями залега-
ния, экономическая эффективность добычи которых, 
определяется в установленном законом порядке в за-
висимости от волатильности и конъюнктуры энерге-
тического и валютного рынков». Как видно из пред-
ложенного определения, ключевой задачей успешной 
разработки этих запасов является трансформация их 
из категории «нерентабельные» в категорию «рен-
табельные». Разработка трудноизвлекаемых запасов 
нефти практически всегда связана с дополнительны-
ми капитальными и эксплуатационными затратами 
на специализированное оборудование, материалы, 
инновационные технологии и методы мониторинга и 
контроля, все это включается в себестоимости добычи 
нефти и в дальнейшем для унификации рекомендуется 
использовать качественный показатель – себестои-
мость добычи 1 т нефти без НДПИ.

Оценки себестоимости добычи нефти в России 
по данным различных источников изменяются в 
широких пределах, так например, по оценкам кон-
салтинговой компании Rystad Energy – 20–50 дол-
ларов США за баррель, по данным МИНЭНЕРГО 
– 15–40–45 долларов СШАза баррель, до данным 
Роснефти – 2,5 долларов США за баррель, по дан-

ным Газпромнефти – 15 долларов США за баррель. 
Согласно данных Росстата [17], динамика измене-
ния себестоимости добычи 1 т нефти представлена в 
табл. 1, если пересчитать значение за 1 кв. 2024 г. по 
курсу 1 доллар=90 руб. получим 47 долларов США за 
баррель.

Дополнительно для оценки себестоимости до-
бычи нефти без НДПИ можно ориентироваться на 
нормативы определения расходов для расчета налога 
на дополнительный доход (НДД) от добычи углеводо-
родного сырья, представленного в налоговом кодек-
се: предельные расходы на добычу углеводородного 
сырья составляли в 2024 г.: 7140×1,284=9168 руб/т и 
10168 руб/т добычи сверхвязкой нефти.

Существенные различия в оценках себестоимости 
добычи нефти в России свидетельствуют об отсут-
ствии унифицированного подхода к использованию 
этого показателя из-за различия отечественных и за-
рубежных методик, оценки и учета или неучета в себе-
стоимости налогов на добычу нефти и зачастую зави-
сит от предпочтений заинтересованных сторон [2, 4, 
5, 6, 8, 12, 15, 16, 26]. Кроме этого, себестоимость – ди-
намическая величина, которая изменяется с течением 
времени и склонна увеличиваться при разработке объ-
ектов ТрИЗ. 

Согласно действующей в нефтегазовой отрасли 
методике [11] по планированию, учету и калькуляции 
себестоимости добычи нефти и газа, при формирова-
нии себестоимости добычи углеводородов учитыва-
ются следующие виды расходов:
1)	электроэнергия по извлечению жидкости (исходя 

из удельных затрат и объемов добычи жидкости);
2)	искусственное воздействие на пласт (условно-

переменные затраты – исходя из удельных затрат 
и объемов закачиваемой воды или (и) объемов за-
качиваемого газа, условно-постоянные затраты - 
исходя из удельных затрат и среднедействующего 
фонда нагнетательных скважин);

3)	сбор и внутрипромысловый транспорт (исходя из 
удельных затрат и объемов добычи жидкости);

4)	технологическая подготовка нефти (исходя из 
удельных затрат и объемов добычи нефти);

5)	содержание и эксплуатация оборудования (на 
основании удельных затрат и среднедействующего 

Т а б л и ц а  1 . 
Себестоимость добычи 1 т нефти в Российской Федерации (руб.)

  2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022) 2023 2024

I квартал 9812,2 7843,2 10862,6 12813,2 14747,7 13162,5 17915,6 33123,5 17939,3 30908,9

II квартал 10123,8 9613,1 10335,3 14772,4 15646,5 9245,1 20379,0 25176,7 21470,5  

III квартал 9665,1 9101,8 10993,8 15970,6 14360,8 12656,6 21367,3 21477,7 31326,5  

IVквартал 8784,6 9976,8 12545,8 14733,5 14907,5 13311,1 23108,4 18630,1 31629,1  
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фонда добывающих скважин);
6)	капитальный ремонт скважин (на основании 

удельных затрат и среднедействующего фонда до-
бывающих скважин);

7)	расходы на оплату труда промышленно-
производственного персонала ППП (исходя из 
заработной платы 1 работающего и численности 
ППП);

8)	отчисления на социальное страхование ППП, 
которые состоят из страхового взноса в государ-
ственные внебюджетные фонды и страхового та-
рифа на обязательное социальное страхование от 
несчастных случаев на производстве и профессио-
нальных заболеваний;

9)	общепроизводственные затраты (на основании 
удельных затрат и среднедействующего фонда до-
бывающих скважин);

10)	расходы на оплату труда АУП (исходя из удельных 
затрат и среднедействующего фонда добывающих 
и нагнетательных скважин) с учетом отчислений 
на социальное страхование персонала АУП;

11)	 прочие расходы в общепроизводственных затра-
тах (на основании удельных затрат и среднедей-
ствующего фонда добывающих скважин);

12)	затраты на проведение ГТМ, направленных на 
прирост добычи нефти (исходя из удельных затрат 
на проведение одной скважино-операции и коли-
чества скважин, подвергающихся воздействию);

13)	затраты на проведение МУН (исходя из удельных 
затрат на проведение одной скважинной операции 
и количества скважин, подвергающихся воздей-
ствию);

14)	затраты на транспорт УВС (исходя из удельных 
затрат и объемов реализации нефти на внешнем 
рынке);

15)	налоги, пошлины и прочие платежи (налог на до-
бычу полезных ископаемых, налог на имущество, 
прочие налоги);

16)	 амортизация основных фондов (исходя из балан-
совой стоимости основных фондов и действую-
щих норм амортизации в нефтяной отрасли).
К сведению, методика по планированию, учету и 

калькулированию себестоимости добычи нефти и по-
путного газа составляется в соответствии с "Положе-
нием о составе затрат по производству и реализации 
продукции (работ, услуг), включаемых в себестои-
мость продукции (работ, услуг), и о порядке форми-
рования финансовых результатов, учитываемых при 
налогообложении прибыли", утвержденного поста-
новлением Правительства Российской Федерации 
от 5 августа 1992 года № 552, «Инструкции по пла-
нированию, учету и калькулированию себестоимости 
добычи нефти и газa», утвержденной приказом Ми-
нистерства нефтяной промышленности от 6 ноября 
1973 г. № 553, «Особенностей статей затрат, включае-
мых в себестоимость продукции (работ, услуг) пред-

приятий нефтедобывающей, газодобывающем отрас-
лей и магистрального трубопроводного транспорта», 
утвержденных Минтопэнерго от 08.03.94. Как видим, 
документы датированы 1973, 1992, 1994 годами и дав-
но не обновлялись.

Представленные в табл. 1 показатели себестои-
мости являются усредненными для всех разрабаты-
ваемых объектов на территории России, в том числе 
более 50% льготируемых (по годовой добыче нефти),  
при этом доля налога на добычу полезных ископаемых 
в себестоимости добычи нефти может составляет бо-
лее 50%, как на примере эксплуатационного объекта, 
представленного на рис. 1. Кроме того, необходимо 
учитывать, что с 2019 г. произошло снижение НДПИ 
в пользу нового налога на дополнительный доход 
(НДД), который взимается аналогично налогу на 
прибыль и не входит в себестоимость добычи нефти.

В действующих «Правилах разработки месторож-
дений углеводородного сырья» утвержденных прика-
зом Минприроды России от 14.06.2016 №356 и «Пра-
вилах подготовки технических проектов разработки 
месторождений углеводородного сырья» установ-
ленных приказом Минприроды России от 20.09.2019 
№639, не содержатся требования по расчету себе-
стоимости добычи нефти. В период планового хозяй-
ствования себестоимость добычи 1 т нефти входила в 
число основных показателей эффективности вариан-
тов проекта разработки, характеризующих производ-
ственные затраты на единицу добываемой продукции 
[10]. Таким образом, себестоимость добычи 1 т нефти 
без НДПИ может являться качественным универсаль-
ным показателем, характеризующим эффективность 
разработки любого эксплуатационного объекта, в том 
числе ТрИЗ нефти.

Использование его с другими стоимостными по-
казателями (ценой 1 т. нефти Нетбэк и НДПИ на 1 т 
нефти) позволит контролировать условие критичных 
границ «рентабельности» ЦНН – НДПИ – СДН > 0, 
где:

ЦНН – цена нефти нетбэк; НДПИ – налог на до-
бычу полезных ископаемых; СДН – себестоимость 
добычи нефти.

Этот приемлемый подход рекомендуется исполь-
зовать для обоснования права получателя льготы по 
НДПИ и переходу на режим НДД с последующим 
уменьшением НДПИ.

Х а р а к т е р и с т и к а  о с л о ж н я ю щ и х  ф а к т о р о в , 
в л и я ю щ и х  н а  э к о н о м и ч е с к и е  п о к а з а т е л и 
р а з р а б о т к и  о б ъ е к т о в  Т р ИЗ

Затраты на добычу нефти возрастают вместе с 
комплексной сложностью геологического объекта, 
которая зависит от свойств пластовых флюидов, уда-
ленностью от инфраструктуры, зависят от тяжелых 
климатических условий, геолого-физических харак-
теристик породы-коллектора, от стадии разработки 
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Р и с .  1 . 	
Распределение затрат входящих в себестоимость добычи 1 т нефти (15184 руб.) для объекта разработки Западной Сибири 
по данным 2018 г.

Т а б л и ц а  2 . 
Категории осложняющих факторов

№ Осложняющие факторы 
при разработке

Категория

1 низкая проницаемость 
коллекторов

структурные

2 тектонические разломы

3 недонасыщенные коллектора

4 подгазовые залежи

5 повышенная трещиннова-
тость

6 высокая неоднордность 
коллектора

7 засоленные коллектора

8 глубокие горизонты

9 МНП и газогидраты

10 АВПД

11 АНПД

12 недозрелые коллектора физико-
химические 
свойства 
флюидов

13 высокая вязкость нефти

14 битуминозные породы

15 высокое содержание СО2

16 высокое содержание серы

17 высокое содержание пара-
фина

18 высокое газосодержание 
нефти

19 инфраструктурная ограни-
ченность

географиче-
ские

20 экстремальные климатиче-
ские условия

21 малая и высокая степень вы-
работанности

временные

и прочих показателей и условий [19, 23, 24, 28, 39] 
(табл. 2).

Категория структурных осложняющих факторов 
связана с особенностями геологического строения, 
которую можно подразделить на две подкатегории: 
макроструктурные и микроструктурные факторы  
(рис. 2).

Макроструктурные факторы связаны с изменчи-
востью свойств и особенностями строения на ма-
кроуровне – в рамках исследуемого геологического 
тела. Это может быть продуктивный горизонт, за-
лежь или другая геометрически ограниченная струк-
тура, сформированная определенным процессом 
или циклом процессов. При этом влияние извне на 
макроструктурные факторы ограничено. Микро-
структурные факторы связаны с характеристиками 
микроуровня: геометрией порового пространства, 
гранулометрическим составом, составом и свойства-
ми породы-скелета и цементирующего вещества, тек-
стурой, а также различными геохимическими и физи-
ческими преобразованиями порового пространства 
породы-коллектора. Все эти параметры формируют 
облик пустотного пространства коллектора, в кото-
ром происходит процесс фильтрации. Чем больше 
микронеоднородность, тем больше неопределенных 
переменных появляется на мезоуровне, усложняя по-
нимание процесса фильтрации и взаимодействия эле-
ментов системы между собой на макроуровне. Край-
не важна трансформация информации и знаний об 
объекте разработки с микроуровня на мезоуровень 
и далее на макроуровень. Также стоит отметить, что 
ряд осложняющих факторов проявляет себя еще на 
этапе разбуривания объектов. Например, интервалы 
многолетнемерзлых пород или газовых гидратов тре-
буют жесткого соблюдения температурного режима, 



в е с т н и к  р о с с и й с к о й  а к а д е м и и  е с т е с т в е н н ы х  н а у к

64
А . в .  д е Н и с о в , 
Э . А .  Ш А Х в е р д и е в ,  т . т .  М А ж р е Н о в А
о п р е д е л е н и е  к а Ч е с т В е н н о г о 
и  к о л и Ч е с т В е н н о г о  Э к о н о м и Ч е с к о г о 
к р и т е р и я  д л я  с т и м у л и р о В а н и я  р а з р а б о т к и 
т р у д н о и з В л е к а е м ы х  з а п а с о В  н е ф т и

2 0 2 5 / 1

т е Х Н о л о г и и

р и с .  2 .
Иерархия структурного осложнения факторов

СТРУКТУРНЫЕ ФАКТОРЫ

МАКРОСТРУКТУРНЫЕ

Сложное 
тектоническое 

строение

Подгазовые 
залежи

Глубокие 
горизонты; 

МНП и 
газогидраты

Недонасыщенные 
коллектора

АНПД, 
АВПД

Низкопроницаемые 
коллектора

Высоконеоднородные 
коллектора

Засоленные 
коллектора

Повышенная 
трещинноватость

Низкопроницаемые Высоконеоднородные 

МИКРОСТРУКТУРНЫЕ

а бурение на больших глубинах связано с ощутимыми 
затратами и рисками.

Вторая категория – физико-химические ослож-
няющие факторы, связанные со свойством и составом 
пластовых флюидов, обусловленных также естествен-
ным генезисом (табл. 2).

Воздействие на флюиды вполне возможно за счет 
применения различных затратных технологий [1, 3, 
7–9, 13, 14, 21, 30–37,], подразумевающих изменение 
реологических свойств углеводородов. Разработка 
месторождений вязкой и сверхвысоковязкой нефти 
возможна только с использованием тепловых методов 
добычи нефти, которые требуют высоких начальных 
капитальных затрат и постоянных повышенных экс-
плуатационных затрат, что обуславливает высокую 
себестоимость их добычи. Также стоит отметить, что 
эффективность ряда методов будет тесно связана со 
свойствами и строением породы-коллектора и часто 
будет иметь ограничения по воздействию в рамках 
зоны дренирования скважины. 

Третья категория связана непосредственно с гео-
графическим положением объекта разработки. Часть 
ресурсов и запасов углеводородного сырья сосредо-
точена в отдаленных, малонаселенных регионах со 
сложной климатической обстановкой. Особенно ак-
туальны географические осложняющие факторы для 
северных регионов и примыкающих к ним шельфов 
арктических морей. Освоение ресурсного потенциа-
ла Арктики сопряжено с огромными капитальными и 
эксплуатационными затратами. Целый комплекс ги-
дрометеорологических и климатических параметров 
препятствует индустриальной экспансии и, как след-
ствие, развитию инфраструктуры. 

Четвертая категория осложняющих факторов ха-
рактерна на начальном этапе разработки, во время 
которого осуществляются значительные капиталь-
ные затраты на бурение скважин и промысловое обу-
стройство, а также на поздней стадии разработки при 
высокой выработанности извлекаемых запасов, высо-
кой обводненности и падении добычи углеводородов. 
Соответственно высокая себестоимость добычи неф-
ти будет на начальной и поздней стадиях разработки.

В табл. 3 представлена характеристика основных 

льготируемых категории ТрИЗ нефти согласно форме 
№ 5-НДПИ [22].

Баженовские, абалакские, хадумские и доманико-
вые отложения имеют очень неоднородное и крайне 
сложное геологическое строение, состав и тип углево-
дородов, определение их геологических и извлекаемых 
запасов имеет высокую степень неопределенности. Эф-
фективная добыча нефти на данных объектах связана с 
бурением и эксплуатацией скважин с горизонтальным 
окончанием и проведением стимуляции пласта много-
ступенчатым гидроразрывом, при этом высокий стар-
товый дебит нефти (рис. 3) снижается через 1 год на 
68%, через 2 года – на 82%, через 5 лет – на 92%, и соот-
ветственно целевым показателем эффективной работы 
скважины также будет являться значение накопленной 
добычи нефти от 50 тыс. т и выше.

В настоящее время работа с данными объектами 
осуществляется в рамках технологических полигонов 
с освобождением от уплаты НДПИ, и уже сейчас по-
нятно, что их разработка потребует значительных ка-
питальных затрат на бурение большого количества вы-
сокотехнологичных скважин и проведение операций 
многоступенчатого гидроразрыва пласта (МГРП), а 
также постоянных повышенных затрат на проведение 
большого количества геологоразведочных и исследо-
вательских работ. Методы увеличения КИН и воздей-
ствия на нефтематеринскую породу в настоящее время 
находятся вне зоны рентабельности.

Согласно данным немногочисленных опублико-
ванных результатов работ, в рамках технологических 
полигонов работа идет в направлении снижения за-
трат на бурение и освоение скважин, импортозаме-
щения отечественными технологиями, материалами 
и оборудованием. Промышленная разработка этой 
категории ТрИЗ ожидается в перспективе 30–50 лет.

Добыча нефти низкопроницаемых коллекторов и 
продуктивных отложений тюменской свиты Западной 
Сибири имеет льготы по НДПИ по степени сложно-
сти Кд и степени выработанности Кдв, является приме-
ром эффективной работы налоговых льгот, что видно 
по данным добычи нефти в 2016–2020 г.

Участки недр с величиной запасов менее 5 млн т 
имеют льготу по НДПИ с помощью понижающего 
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Р и с .  3 . 	
Характерная динамика добычи нефти по скважинам, разра-
батывающим верхнеюрские отложения

Р и с .  4 .
Динамика накопленной добычи нефти и себестоимости добычи 1 т нефти объекта разработки

коэффициента Кз, однако его действие ограничено 
степенью выработанности запасов величиной 5% или 
250000 т накопленной нефти, таким образом этим ко-
личеством необходимо будет закрыть начальные капи-
тальные затраты на бурение, обустройство и выйти на 
рентабельный уровень себестоимости добычи нефти 
после действия льготы.

Разработка месторождений вязких и сверхвязких 
нефтей льготируется использованием режима НДД 
и пониженной ставкой НДПИ. Рентабельная добы-
ча таких нефтей возможна только с использованием 
специальных технологий (непрерывная закачка пара, 
SAGD), поэтому здесь требуются высокие капиталь-
ные вложения и постоянные повышенные эксплуата-
ционные затраты.

Категория удаленных от инфраструктуры место-
рождений имеет льготу по НДПИ на основании 

Ккан = 0, но на определенное время и до достижения 
степени выработанности запасов 5% или определен-
ной накопленной добыче нефти. Таким образом, за 
это время необходимо будет окупить начальные ка-
питальные затраты на бурение, обустройство, строи-
тельство инфраструктуры, трубопроводов и выйти на 
рентабельный уровень себестоимости добычи нефти 
после окончания действия льготы.

Льгота по степени выработанности запасов явля-
ется наиболее востребованной категорией, добыча 
нефти по которой перекрывает все остальные кате-
гории вместе взятые, к тому же эта льгота позволяет 
продлить рентабельный период работы, получить до-
полнительный доход бюджета и увеличить КИН за 
этот период. Например, для объекта, представленного 
на рис. 6 рентабельный период и разработка долж-
ны закончиться в 2048 г, но снижение после 2048 г. с 
НДПИ_1=6000 руб/т до НДПИ_2=4000 руб/т по-
зволит продлить рентабельный период разработки, 
получить дополнительную добычу нефти 131 тыс.т, по-
лучить дополнительный доход бюджета 523 млн руб. 
и дополнительный доход предприятия, с которого 
также рассчитывается налог НДД. Данная схема на-
логообложения используется с 2019 г. для перевода 
льготируемых по степени выработки объектов на ре-
жим уплаты налога на дополнительный доход с пони-
женной ставкой НДПИ.

Повышение коэффициента извлечения нефти как 
на традиционных, так и на эксплуатационных объектах 
ТрИЗ напрямую связано с реализацией технологий и 
проектов повышения нефтеотдачи и интенсификации 
добычи нефти. Зачастую технологии, показавшие вы-
сокую эффективность в лабораторных экспериментах 
и опытно-промышленных испытаниях, не применяют-
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ся в промышленных масштабах из-за отрицательных 
экономических показателей. Использование времен-
ного уменьшения ставки НДПИ позволит перевести 
проект в рентабельную категорию, при этом в итоге 
доходы бюджета и предприятия вырастут, увеличится 
конечный коэффициент извлечения нефти.

В качестве примера рассматривается динамика 
изменения собственности добычи нефти. На основе 
данных действующего проектного документа разра-
ботки месторождения Западной Сибири были рас-
считаны показатели себестоимости добычи нефти 

без НДПИ для объектов разработки, среди которых 
имеются объекты с высокой степенью выработки бо-
лее 80% извлекаемых запасов, объекты тюменской и 
баженовской свит. Как видно из рис. 5–8 себестои-
мость добычи 1 т. нефти без НДПИ увеличивается 
со временем по годам разработки, что подтверждает 
целесообразность предоставления льгот по НДПИ 
на поздней стадии разработки при высокой степени 
выработанности извлекаемых запасов. Это позволит 
увеличить рентабельный период работы, добыть до-
полнительную нефть, увеличить конечный КИН, по-

Р и с .  5 .
Динамика накопленной добычи нефти и стоимостных показателей на 1 т нефти для объекта разработки баженовской 
свиты

Р и с .  6 . 	 .
Динамика накопленной добычи нефти и стоимостных показателей на 1 т нефти для объекта разработки тюменской свиты
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Р и с .  7 .
Динамика накопленной добычи нефти и стоимостных показателей на 1 т нефти для объекта разработки с степенью выра-
ботанности более 80% (вариант без льгот)

Р и с .  8 . 
Динамика накопленной добычи нефти и стоимостных показателей на 1 т нефти для объекта разработки с степенью выра-
ботанности более 80% (вариант с постепенным снижением НДПИ).

лучить дополнительный доход государства и недро-
пользователя (ЧДГ и ЧДД).

Добыча нефти ТрИЗ эксплуатационных объектов 
баженовской свиты льготируется нулевой ставкой 
НДПИ в течении первых 15 лет с начала разработ-
ки, это время должно характеризоваться высокой 
себестоимостью добычи нефти из-за необходимости 
проведения НИР, НИОКР, промышленных испыта-
ний с целью выбора эффективных технологий добычи 

нефти, которые обеспечат снижение себестоимости 
добычи нефти на период после окончания действия 
льготы и обеспечат дальнейшую рентабельность. Как 
видно из графика рис. 5 для рассмотренного примера 
этого не произошло, в период предоставления льготы 
получена прибыль, себестоимость добычи нефти не 
превышает значений, характерных для объектов, не 
относящихся к ТрИЗ, а в момент окончания действия 
льготы проект сразу же перешел в категорию нерента-
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бельных. Соответственно льгота была использована 
нецелевым образом.

Добыча нефти ТрИЗ эксплуатационных объектов 
тюменской свиты льготируется понижением ставки 
НДПИ через коэффициент Кд = 0,8 в течение первых 
15 лет с начала разработки. Как видно из рис. 6, льгота 
~2000 руб/т позволила снизить себестоимость добы-
чи нефти на ~4000 руб/т и получить дополнительную 
прибыль ~6000 руб/т, после ее окончания себестои-
мость начала расти, прибыль предприятия снижаться 
до границы рентабельности проекта в 2066 г. В данном 
примере вызывает вопрос очень низкий рентабельный 
КИН=0,065, необходимо продолжить поиск вариан-
тов и технологий для его увеличения.

На рис. 7 представлена динамика накопленной до-
бычи нефти и стоимостных показателей на 1 т нефти 
для крупного объекта разработки со степенью выра-
ботанности более 80%. Без льготы рентабельный пе-
риод разработки закончится в 2027 г., ТКИН соста-
вит 0,396. Принимая во внимание масштаб объекта 
разработки, достаточно плавное увеличение себестои-
мости и выполнение условия СЕБЕСТОИМОСТЬ  
ДОБЫЧИ НЕФТИ <ЦЕНА НА НЕФТЬ НЕТБЭК, 
целесообразно представление налоговой льготы. На-
пример, вариант постепенного снижения НДПИ 
с шагом 1000 руб., как показано на рис. 8 позволит 
увеличить рентабельный период работы на 44 года до 
2071 г., добыть дополнительную нефть – 13836,9 тыс. т, 
увеличить конечный КИН до 0,426, получить допол-
нительный доход государства 70,8 млрд руб.

 
В ы в о д ы
1.	 Методика по планированию, учету и калькули-

рованию себестоимости добычи нефти и газа от 
29.12.1995 г. нуждается в обновлении и доработ-
ках в части ТрИЗ, с добавлением затрат на НИР, 
НИОКР, патентные разработки, дополнительные 
программы исследований.

2.	 Себестоимость добычи 1 тонны нефти без НДПИ 
является унифицированным качественным показа-
телем для контроля критической рентабельности 
разработки любого эксплуатационного объекта, в 
том числе ТрИЗ, и может использоваться для обо-
снования условий получения налоговых льгот. 

3.	 Целесообразно создание базы данных с факти-

ческими данными себестоимости добычи тонны 
нефти (по месяцам, кварталам, годам) по эксплуа-
тационным объектам разработки для возможно-
сти экспертной оценки, сравнения проектов по 
льготируемым категориям и контроля рентабель-
ности (табл. 4).

4.	 Временное снижение ставки налогов НДПИ и 
НДД представляется эффективным инструмен-
том трансформации нерентабельных проектов в 
рентабельные, что в итоге стимулирует внедрение 
инновационных технологий ПНП и ИДН, разра-
ботку ТрИЗ и позволит получить дополнительный 
доходы бюджета и увеличить рентабельный КИН 
залежей.

5.	 Рекомендуется внести поправки в Налоговый ко-
декс в части налогообложения нефтедобычи, ис-
ключить целый комплекс географических, геологи-
ческих, физических, нефтепромысловых критериев 
и заменить их на финансово-экономические кри-
терии: себестоимость, рентабельность.

Литература
1.	 Брезицкий С.В., Джафаров И.С., Пана-

хов Г.М., Шахвердиев А.Х. �Патент на изобрете-
ние RU 2142557 C1. Способ разработки нефтяной 
залежи. Заявка № 99113100/03 от 29.06.1999, опу-
бликовано 10.12.1999.

2.	 Виленский П.Л., Лившиц В.Н., Смоляк С.А. 
�Оценка эффективности инвестиционных проектов. 
М.: Дело, 2015. 1300 с.

3.	 Горбунов А.Т., Москвин В.Д., Бруслов А.Ю., 
Старковский А.В., Рогова Т.С. и др. �Патент 
на изобретение RU 2023143 C1. Способ обработ-
ки призабойной зоны добывающей скважины. За-
явка № 5034187/03 от 25.03.1992, опубликовано 
15.11.1994.

4.	 Гумерский Х.Х., Мамедов Ю.Г., Шахверди-
ев А.Х. �Российская нефтяная промышленность 
на пороге нового века: оценки прошлого, настоя-
щего, будущего // Нефтяное хозяйство. 2000. № 7. 
С. 22–26.

5.	 Давыдов А. В. �О методах увеличения нефтеотда-
чи и не только о них // Науки о земле. 2019. № 12. 
С. 124–133.

6.	 Давыдов А.В. �Анализ и прогноз разработки не-
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Пример содержания базы данных

Эксплуатационный объект Льготируемая 
категория

Показатель на 1 т 
нефти

2018 2019 … 2022 2023

Пласт АС7 месторождения Х ВН (вязкая нефть) Цена нефти нетбэк 14500 14600 16000 16100
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Пласт АС7 месторождения Х ВН (вязкая нефть) Себестоимость добычи 35500 31600 35000 37100
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В работе описана подготовка проекта теплового воздействия 
(закачка пара и внутрипластовое горение) для месторож-
дения сверхвысоковязкой нефти и битума Янги Узбекстан 
(вязкость более 100000 сП в поверхностных условиях). По-
казаны результаты экспериментов с нефтью месторождения 
Янги Узбекстан, фильтрационные эксперименты по закачке 
пара, растворителя и воздуха (труба горения) в дезинтегри-
рованную керновую модель месторождения. По результатам 
экспериментов были реализованы пилотные испытания 
сначала закачки пара в течение года,  которая оказалась не-
эффективной, потом закачки воздуха. Закачка воздуха после 
самопроизвольного воспламенения в нескольких нагнета-
тельных скважинах была распространена на весь опытный 
участок месторождения. Проект в настоящий момент на-
ходится в активной фазе, хотя эффективность воздействия 
внутрипластового горения на битумы спорная, а реализа-
ция проекта показала несколько неожиданных эффектов, не 
обнаруженных ранее для горения битумов.  Например, при 
начальном нулевом газовом факторе добыча газа (преиму-
щественно метана и азота) в настоящий момент растет.
Ключевые слова: битум, высоковязкая нефть, внутри-
пластовое горение, циклическая закачка пара, закачка пара с 
растворителем, труба горения

The paper describes the preparation of a thermal impact project 
(steam injection and in-situ combustion) for the Yangi Uz-
bekistan ultra-high-viscosity oil and bitumen field (viscosity 
over 100,000 cP under surface conditions). The results of ex-
periments with oil from the Yangi Uzbekistan field, filtration 
experiments on steam, solvent and air injection (combustion 
pipe) into a disintegrated core model of the field are shown. 
Based on the results of the experiments, pilot tests were first im-
plemented of steam injection for a year, which turned out to be 
ineffective, then air injection. Air injection after spontaneous 
ignition in several injection wells was extended to the entire ex-
perimental section of the field. The project is currently in the ac-
tive phase, although the effectiveness of in-situ combustion on 
bitumen is controversial, and the implementation of the project 
showed several unexpected effects not previously discovered for 
bitumen combustion. For example, with an initial zero gas fac-
tor, gas production (mainly methane and nitrogen) is currently 
growing.
Keywords: bitumen, high-viscosity oil, in-situ combustion, cy-
clic steam injection, steam injection with solvent, combustion tube

В в е д е н и е
Увеличение нефтеотдачи пластов производится 

с применением различных методов: с закачкой газа 
или жидкости, благодаря химическим реакциям, с по-
мощью нагрева и изменения вязкости нефти. Тепло-
вые методы добычи нефти особенно актуальны для 
высоковязкой нефти, так как позволяют уменьшить 
вязкость и плотность нефти, изменить ее состав в сто-
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рону содержания более легких компонентов и сделать 
ее более подвижной. Среди методов нефтеотдачи под-
держание пластового давления с помощью закачки 
воздуха, как наиболее распространенного и доступно-
го агента воздействия, является весьма привлекатель-
ным. Но эта технология сопряжена с определенными 
рисками:

– при закачке воздуха происходит окисление неф-
ти, которое сложно контролируется и может, в зависи-
мости от параметров закачки воздуха, свойств нефти 
и термобарических условий пласта, приводить либо к 
воспламенению нефти с выделением тепла, либо к низ-
котемпературному окислению с деградацией нефти, 
образованию тяжелых углеводородов и переходу лег-
ких углеводородов в газовую фазу.

– закачке воздуха сопутствуют высокие газовые 
факторы с высоким содержанием азота, а иногда и 
кислорода, в выходящих газах. Все эти процессы так-
же трудно поддаются контролю и до сих пор до конца 
не изучены.

Закачка пара в различных конфигурациях пока-
зала более стабильный положительный эффект, чем 
внутрипластовое горение (ВПГ), хотя ее реализация 
требует больших затрат, подготовки воды, и не приме-
нима в пустынных местах в связи с отсутствием воды.

Наглядными примерами применения тепловых 
методов для высоковязкой нефти и битумов служат 
канадские месторождения. Метод внутрипластового 
горения (ВПГ) начал применяться в Канаде (район 
Атабаски) компаниями Amoco, BP, Mobil Oil Canada 
и другими. Около 30 проектов было запущено с начала 
60-ых годов XX века. Одной из причин рассмотрения 
метода ВПГ для битумов была его бóльшая экологич-
ность по сравнению с открытым способом разработ-
ки [19].

Практически все проекты разработки битумов 
представляли собой периодическую закачку воздуха и 
воды (влажное горение) для достижения температуры 
430°С, при которой битумы становятся подвижными 
[9]. Считалось, что при вязкости около 1000 сП необ-
ходима закачка пара до инициирования горения для 
создания раздренированных зон, улучшения приеми-
стости нагнетательных скважин, создания каналов 
фильтрации между скважинами.

При организации ВПГ на месторождении Голден 
Лейк (Golden Lake) была опробована закачка воздуха 
на обращенном семиточечном элементе для достиже-
ния оптимального темпа закачки, обоснованного экс-
периментально на трубе горения. Проект оказался не-
эффективным из-за слишком большого темпа закачки 
и ранних прорывов воздуха к добывающей скважине 
[23]. 

В работе Galas C.M. и др.[14] описано чередова-
ние закачки воздуха и пара на месторождении битума 
Вулф Лейк (Wolf Lake) с вязкостью 100 тыс. сП. Зада-
чей данного проекта была генерация как можно боль-

шего количества пара в пласте путем создания фронта 
горения и затем тушения его водой. Динамика добычи 
нефти показала кратное увеличение дебитов, соответ-
ствующее переходу от закачки воздуха к пару. Дебиты 
уменьшались до первоначальной величины за 70–90 
дней от закачки воздуха до следующей закачки пара.

На месторождении битумов Атабаски Конкин 
(Conkin) с вязкостью 1 млн сП. была испытана техно-
логия закачки воздуха с добычей из горизонтальных 
скважин (Toe-to-Heel) – THAI process [15, 16]. Ини-
циирование горения было проведено путем закачки 
пара в верхнюю зону пласта, движение нефти за счет 
нагрева и разложения битума предполагалось сверху 
вниз за счет гравитационных сил. Фронт горения про-
ходил над горизонтальной скважиной от «носка» 
(удаленная часть) до «пятки» (ближайшая часть к 
устью). Нефть вытеснялась вниз продуктами горения, 
которые заполняли кровлю пласта. Фронт горения 
при этом изолировался от добывающей скважины об-
разовавшимся коксом, поэтому процесс должен был 
происходить без прорывов кислорода [10]. Экспери-
ментальное исследование и моделирование процес-
са показали, что температуры 500°С достаточно для 
инициирования горения, ожидаемая максимальная 
температура на пике горения выше 600°С, на забое до 
300°С, газовый фактор порядка 1000 м3/тонну [15]. 
В настоящий момент применение технологии THAI 
резко сократилось из-за малого горизонтального 
охвата пласта воздействием и сложности реализации 
технологии горения без прорывов кислорода [20].

Закачку воздуха на месторождениях битумов осо-
бенно активно внедряли с середины 80-ых годов (Wolf 
Lake, Cold Lake, Fort Mc Murray, Wabasca, Peace River, 
Pelican River и других месторождениях Альберты). В 
90-ые годы число проектов разработки битумов с за-
качкой воздуха резко снизилось до трех действующих 
проектов, что было вызвано снижением цены на нефть 
и объективными трудностями метода [24]. Основной 
проблемой при закачке воздуха в битуминозные пла-
сты были ранние прорывы воздуха к добывающим 
скважинам, вызванные большой разницей в подвиж-
ностях воздуха и битума. Неоднородность фронта го-
рения и гравитационные эффекты приводили к тому, 
что нижние зоны пласта оказывались неохваченными 
воздействием [25]. Движение фронта горения было 
непредсказуемым и не охватывало всего нефтенасы-
щенного интервала, происходило неконтролируемое 
повышение температуры добывающих скважин и 
выход их из строя за счет прорыва фронта горения. 
В процессе эксплуатации наблюдалась коррозия вну-
трискважинного оборудования, вынос механических 
примесей, образование стойких эмульсий, необходи-
мость утилизации которых резко ухудшала «эколо-
гичность» проектов ВПГ. В итоге закачка пара оказа-
лась более эффективным методом внутрипластового 
превращения битумов. 
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Закачка пара была вначале предложена как метод 
площадного воздействия. Для многих канадских ме-
сторождений закачка пара так же, как и горение, по-
казала низкий охват пласта воздействием и большие 
непродуктивные потери пара [22]. На многих канад-
ских месторождениях (Wolf Lake, Cold Lake, Wabasca, 
Pelican River) от внутрипластового горения и площад-
ной закачки пара перешли к паротепловым обработ-
кам скважин [13], закачке пара в горизонтальные сква-
жины [2], чередованию пара с растворителями [17]. 
На месторождении Cold Lake, продуктивные пласты 
которого сложены несцементированным песчаником 
с эффективной нефтенасыщенной толщиной от 25 
до 45 м, средняя пористость – 35%, проницаемость 
1,5 мкм2, (глубина залегания – 427–451 м, пластовая 
температура и давление равны 13°С и 3,1 МПа соответ-
ственно, вязкость нефти 65–100 тыс. сП, площадная 
закачка пара, как и внутриплатовое горение показали 
свою неэффективность. Локальные паротепловые об-
работки, начиная с 70-ых годов, были успешны и рас-
пространены на все месторождения к 1984 г. К этому 
моменту паротепловыми обработками были охвачены 
112 скважин с плотностью сетки 1,6 га/скв, пиковой 
добычей нефти 2600 м3 в сут. и нефтепаровым отноше-
нием 0,38 м3/тонн пара. Суммарная нефтеотдача до-
стигла 20%, и проект оказался рентабельным [11, 21]. 
Из сложностей проекта можно назвать высокие дав-
ления закачки пара (более чем на 12% превышающие 
давление гидроразрыва), авто-гидроразрыв пласта и 
прорыв пара по трещинам [21]; сложность отделения 
воды в продукции скважин, сложности с рециркуля-
цией воды и ее очисткой 

Закачка пара и внутрипластовое горение были 
применены в разное время на месторождениях высо-
ковязкой нефти в России и странах бывшего СССР: 
на месторождениях Республики Коми (Усинское, 
Ярегское), Сахалина (Оха, Катангли), Краснодар-
ского края (Зыбза-Глубокий Яр, Северо-Крымское, 
Ахтырско-Бугундырское, Павлова Гора), Удмуртии 
(Гремихинское, Мишкинское), Татарстана (Мордово-
Кармальское, Ашальчинское, Нурлатское), Казах-
стана (Кенкияк, Каражанбас), Украины (Сходница, 
Гнедицы, Бориславское). На некоторых из них после-
довательно были применены и закачка пара и закачка 
воздуха – это Усинское месторождение, Павлова гора, 
Мордово-Кармальское, Каражанбас и Сходница. Для 
разработки битумов эти проекты (кроме Усинского) 
не показательны, так как это вязкие нефти не более 
1000 сП. 

Для месторождений битумов эффективность те-
плового воздействия во многом определяется подвиж-
ностью флюидов до и после теплового воздействия, 
снижением плотности и вязкости, сопутствующими 
химическими реакциями и изменением состава би-
тума, наличием каналов фильтрации, составом добы-
ваемой продукции. При этом говорить однозначно об 

эффективности пара по сравнению с закачкой воздуха 
невозможно. Зато по некоторым проектам можно су-
дить о синергетическом эффекте от чередования за-
качки воздуха, пара и тепловых обработок [11, 13, 14].

Поэтому при проектировании теплового воздей-
ствия на Янги Узбекистан программа экспериментов 
включала: исследование состава битумов, изменение 
вязкости и состава от температуры, пиролиз, кинети-
ку окисления битумов кислородом воздуха и исследо-
вания на трубе горения (для метода внутрипластового 
горения), воздействие пара в сочетании с растворите-
лями и фильтрационные эксперименты (для пароте-
плового воздействия).

К р а т к а я  и н ф о р м а ц и я 
о  ф и л ь т р а ц и о н н о - е м к о с т н ы х  с в о й с т в а х 
м е с т о р о ж д е н и я  Я н г и  У з б е к и с т а н 

Месторождение Янги Узбекситан расположено в 
непосредственной близости от города Навои респу-
блики Узбекистан. Породы коллектора представлены 
несцементированным песчаником (частично сцемен-
тированным битумом) (рис. 1). 

Впервые залежи битума на глубине от 50 до 500 м 
были обнаружены поисковой партией урана при ис-
следовании геологического строения Зиатдинских гор 
в 1959 г. [1]. Тогда битуминозные проявления (не от-
носящиеся к извлекаемым запасам) были обнаружены 
в разрезе сеноманского горизонта, толщина которого 
составляет от 25 до 140 м, местами горизонт выходит 
на поверхность, в районе месторождения Янги Узбе-
кистан его глубина составляет в среднем 350 м. 

Глубина битуминозных пластов уменьшается на юг, 
с 450 м в сторону от Зарафшанских гор, и местами вы-
ходит на поверхность. Битуминозные нефтенасыщен-
ные толщины 3 пачки по 20 м, разделенные глинистыми 
флюидоупорами, показаны на рисунке 2. Проявления 
битумов, растворимых в хлороформе, пропитывают и 
цементируют гравелиты, обволакивают зерна кварца, 
заполняют каверны. Толщины битуминозных слоев 
достигают 5–10 м. Пластовая температура составляет 
41°С, давление – 30 атм. Водонефтяной контакт гори-
зонтальный, зональный.

В составе пластов наблюдаются преимуще-
ственно гравелиты, песчаники и алевролиты, про-
слои глин, кристаллы пирита (табл. 1), ниже рас-
положен водонасыщенный пропласток. В районе 
выделяются пластовые и трещинные воды, относя-
щиеся к хлоридно-сульфатно-натриевому типу со 
значительным содержанием магния и кальция, Рh=7,5, 
сухой остаток 2,4–7 г/л, т.е. воды соленые, высоко-
минерализованные.

Содержание битума по экстракции размолотых 
кернов показано в таблице 2. 

После экстракции и отгонки растворителя был по-
лучен компонентный, групповой и элементный состав 
битумов (табл. 3, рис. 3), также зависимость вязкости 
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Т а б л и ц а  2 . 
Содержание органического вещества в 
размолотых образцах

Р и с .  1 . 
Фото характерного нефтенасы-
щенного керна месторождения 
Янги Узбекистан (с глубины 450 м)

Р и с .  2 .
Погружение регионального сеноманского (частично альбского) разреза в сторону 
от Зарафшанских гор с проявлением нефетнасыщенного (красный) и не нефтена-
сыщенного (желтый) битумов

Т а б л и ц а  1 .
Содержание минералов в образцах кернов 
(%)

Минерал Содержание % масс.

1об 2об 3об 4об

Кварц 27 55 59 62

Микроклин 20 23 21 5

Альбит 18 10 – 2

Доломит 16 2 8 –

Кальцит 1 2 3 –

Барит – – – 2

Пирит 1 – – 1

Каолинит 4 2 2 7

Слюда 4 6 2 21

Клинохлор 9 5 – –

Содержание органического веще-
ства в размолотых образцах, %

1об 2об 3об 4об

0,94 0,65 2,76 3,98

ственном режиме дебит скважин 
равен нулю, газовый фактор так-
же отсутствует. Поверхностная 
добыча битумов ведется карьер-
ным способом в Узбекистане 
там, где битуминозные пласты 
выходят на поверхность. Поэто-
му единственным способом до-
бычи может быть применение 
тепловых методов, таких как за-
качка пара либо воздуха.

Э к с п е р и м е н т а л ь н ы е 
и с с л е д о в а н и я 
з а к а ч к и  п а р а  и  в о з д у х а

Эксперименты по закачке 
пара и воздуха были проведены 
в Казанском федеральном уни-
верситете, на фильтрационной 
установке и трубе горения.  Для 
экспериментов использовались 
образцы кернов цельные и де-
зинтегрированные. Выпилен-
ные цилиндрические керны вну-
три фильтрационной установки 
дополнительно уплотнялись 
дезинтегрированным керном. В 
обоих случаях поддерживались 
пластовые температура и давле-
ние. 

Закачка пара велась при тем-
пературе 200°С и максимальной 
депрессии 140 атм. Добычи би-
тума практически не наблюда-
лась, кроме нефтяной пленки, 
выходящей вместе с водой. В 
процессе закачки существенно 
падала проницаемость, пред-
полагалось, что происходит на-
бухание глин, хотя глинистая 
составляющая в керне очень не-
большая и более вероятно, что 
происходила блокировка кана-
лов эмульсиями нефти в воде 
(рис. 5). Для повышения эффек-

от температуры (рис. 4). Нефть Янги Узбекистан яв-
ляется характерным представителем высокосерни-
стой сверхвязкой нефти.

Достаточно сложно было определить пористость 
пород из-за того, что большинство из них были сце-
ментированы неподвижным в поверхностных усло-
виях битумом. Пористость составляет от 7 до 28% по 
кернам после экстракции. Оценочная проницаемость 
составляет 1,5–2 Дарси. 

Извлечение битуминозной нефти с глубины 
350–450 м оказалось сложной задачей. Так как на есте-
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Т а б л и ц а  3 .
Показатели качества обезвоженной нефти с отогнанным 
растворителем

Р и с .  4 . 
Зависимость вязкости нефти (извлеченной из керна экс-
тракцией толуола после отгонки растворителя) от темпера-
туры

№ Наименование показателя Значение

1 Плотность при 20°С, кг/м3 1051,1

2 Плотность при 50°С, кг/м3 1047,3

3 Вязкость при 50°С, сПз (оценочно)
Содержание общей серы, % масс.

6117
7,11

4 Температура вспышки, °С 58

5 Температура застывания 35

6 Содержание воды, % масс. 0,01

7 Коксуемость по Конрадсону, % масс. 18,2

8 Фракционный состав, % об.
– температура начала кипения, °С
– 5% выкипает при температуре, °С
– 10% выкипает при температуре, °С
– температура конца кипения, °С
– выход, % об.

118
159
256
327
17

9 Содержание механических примесей, 
% масс

0,41

10 Содержание металлов, % масс.
Содержание металлов, ppm
– ванадий (V)
– никель (Ni)
– железо (Fe)
– кальций (Са)
– марганец (Mn)
– медь (Cu)
– цинк (Zn)
– алюминий (Al)
– натрий (Na)
– кремний (Si)
– титан (Ti)

0,029
0,003
0,022
0,179
0,004
0,001
0,001
0,016
0,004
0,018
0,002

11 Элементный состав, % масс 
С
Н
N
S
O

80,93
10,78
0,38
7,11
0,8

12 Групповой химический анализ остатка 
327 °С +, % масс:
– Парафино-нафтеновые у/в
– Сумма ароматических у/в
– Сумма смол
– Асфальтены

16,2
59,9
18,6
5,3

тивности воздействия закачка пара производилась 
циклами, далее температура была увеличена до 250°С, 
кроме того, было предложено попеременно качать пар 
и растворитель (толуол) циклами по 50 мл (рис. 6).  

Эксперименты с чередующейся закачкой пара и то-
луола (рис. 6) позволили увеличить количество нефти 
в добываемой продукции и снизить депрессию (повы-
сить проницаемость модели по пару). Тем не менее, уже 
на стадии экспериментов было показано, что пар не по-
зволяет сделать достаточно подвижной битуминозную 
нефть для эффективного ее извлечения. Коэффициент 
извлечения нефти достиг 31% при закачке пара 200°С, 
потом еще 9% при закачке пара 250°С и дополнительно 
38% при периодической закачке толуола.

Для закачки воздуха также использовались керны 
месторождения Янги Узбекистан с уплотнением их 
размолотой породой. Труба горения, на которой были 
проведены эксперименты, также находится в Казан-
ском федеральном университете, длина модели – 1м, 
предел температуры и давления – 1500°С и 10 МПа 
соответственно.

Инициирование горения было проведено пу-
тем электрического нагрева первой секции трубы до 
200°С, далее процесс шел самопроизвольно, показал 
высокую скорость и эффективность. Температура 
зоны горения достигалась поочередно и равномер-
но, что говорит о равномерном продвижении фрон-
та горения. Максимальное значение температуры 
фронта – 700°С, перепад давления в модели – 5,2 МПа 
(рис. 7). В выходящих газах доля углекислого газа со-
ставила 15–20% об., угарного газа – от 10 % об. в на-
чале процесса горения и до 2–3% после установления 
постоянного температуры фронта. Также процесс го-
рения позволил достичь эффективности вытеснения 
80%, проницаемость модели увеличилась в 4 раза. 

 

Р и с .  3 . 
Выход битумоидов из образцов кернов Янги Узбекистан и их 
компонентный состав
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Р и с .  5 . 
Температура и давление в ходе циклической закачки пара в керновую модель

Р и с .  6 . 
Давление и вид извлекаемой воды  с нефтью в ходе циклической закачки пара и растворителя в керновую модель

Р и с .  7 . 
Движение фронта горения: температурные профили и перепад давления от времени

П р о м ы с л о в ы й  э к с п е р и м е н т  п о  з а к а ч к е 
п а р а  и  в о з д у х а  н а  м е с т о р о ж д е н и и 
Я н г и  У з б е к и с т а н

Закачка пара была проведена в 2023 г. на двух ку-
стах скважин месторождения. Для этого использова-
лось две парогенераторные установки компаний BYIS 
и O’NEILL. Парогенераторные установки работали 
на метане, закачка газов горения также велась в пласт 
вместе с паром. Участки были оборудованы: установ-

кой водоподготовки ХВО; газопроводом 168 мм дли-
ной 1,2 км; емкостями для воды V-30 м3 (4 ед.); была 
протянута ЛЭП от цементного завода 10,7 км; произ-
ведена обвязка устья 9-ти скважин. Опытный участок 
закачки пара, в момент разбуривания его легкими са-
моходными буровыми станками, и парогенераторная 
установка показаны на рисунке 8.

Первые циклы закачки пара с продуктами горения 
проводились на режиме циркуляции при температуре 
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175°С с целью прогрева призабойной зоны скважин. 
Далее проводились циклы закачки пара, выдержки 
и отбора нефти в режиме huff-and-puff, технология, 
описанная в работе Lebel J.P., Moriyama R.T. [21].

Закачка пара продолжалась в течение 6 месяцев, 
наиболее оптимальные циклы закачки и отбора были 
установлены к маю 2024 г. (по две недели закачка и от-
бор и неделя выдержки). Приемистость по пару была 
стабильной, 5 МПа, возможно пар частично уходил 
в нижний водоносный горизонт. Пар показал очень 
низкую эффективность. Так после сепарации было по-
лучено всего 9,5 т товарной нефти (параметры закачки 
пара показаны в табл. 4). 

Так, как экспериментальные исследования пока-
зали, что растворитель может существенно (почти в 
два раза) увеличить добычу нефти при закачке пара, 
был подобран растворитель для совместной закачки 
с паром. С целью подбора растворителя в период с 
14.09.2022 г. по 15.09.2022 в промысловой лаборато-
рии ОПУ «Янги Узбекистан» было проведено те-
стирование депрессорной присадки комплексного 
действия «Сонпар-5601 марка А», предназначенной 
для снижения температуры застывания нефти. Для те-
стирования пробы битума и доведения его до жидкого 
состояния перед дозированием реагента битум нагре-
вали до 80°С, после чего оставляли для остывания и 
определения подвижности. Наиболее эффективная 
дозировка реагента составила 5000 г/тонну битума, 

при этом проба остается в жидком состоянии и сохра-
няет текучесть. Данная присадка «СОНПАР 5601»  
была протестирована после закачки пара в скважину 
№ 36/42 в количестве 1 тонны с продавкой в пласт 
горячей водой и с последующим возобновлением за-
качки пара. Эффективность ее не была подтверждена, 
добыча нефти не увеличилась, из чего был сделан вы-
вод, что присадка, смешивающаяся в лабораторных 
условиях, не смогла перемешаться с битумом и эффек-
тивно на него воздействовать в пористой среде.

Параллельно с двумя опытными участками закач-
ки пара велись работы по организации закачки воз-
духа для инициирования внутрипластового горения 
на 36-ом кусте скважин. Технически закачка воздуха в 
пласт была организована с использованием имеющих-
ся в наличии китайских компрессоров ADEKOM, раз-
вивающих максимальное рабочее давление 5,0 МПа и 
обеспечивающих подачу 36 тыс. нм3/сут. Отсутствие 
возможности регулирования подачи компрессора об-
условило организацию с выделением этапов при обу-
стройстве опытного участка. Поскольку приемистость 
скважин по воздуху при давлении нагнетания 5,0 МПа  
колебалась от 2,5 до 3,5 тыс. нм3/сут., до полного обу-
стройства на опытном участке воздуховодов высокого 
давления к 9 нагнетательным скважинам избыточное 
количество воздуха приходилось сбрасывать на свечу 
рассеивания, поэтому общее количество закаченного 
в пласт воздуха учитывалось приблизительно. 

Р и с .  8 .
Фотографии разбуривания опытного участка месторождения Ягни Узбекистан с помощью легких самоходных станков и 
парогенераторная установка

Т а б л и ц а  4 . 
Сводная информация о закачке пара на месторождении Янги Узбекистан

Параметры закачки пара Январь Фев-
раль

Март Апрель Май Июнь Июль Итого 2024

Рср [атм] 52,2 62,1 55,6 58,1 51,8 43,1 46,0 52,7

Тср [°С] 260,6 271,5 269,0 266,1 259,0 248,7 254,8 261,4

Qп [тонн] 2141,5 2775,5 3729,8 3403,3 3082,6 2902,4 581,1 18616,2

Добыча Qж [м3] 214,2 285,4 726,5 643,9 424,9 272,8 52,6 2620,4

Добыча [тонн] 1,1 1,5 5,1 0,9 0,6 0,3 0,0 9,5
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Т а б л и ц а  5 . 
Cостав добываемого газа на 10.06.2024 на участке ВПГ

Р и с .  9 . 
Опытный участок 36. Звездочками показаны нагнетатель-
ные скважины под закачку воздуха

Скважина Метан 
[мол%]

СO2 
[мол%]

Кислород 
[мол%]

Азот 
[мол%]

36/64 33,79 5,5 1,68 60,7

36/42 38,38 3,51 7,8 58,1

36/32 42,06 2,04 15,6 55,9

36/47 47,02 0,18 20,8 52,8

Закачка воздуха в продуктивный пласт месторож-
дения Янги Узбекистан была начата в первых числах 
октября 2023 г. В качестве реагирующих были опреде-
лены все добывающие скважины куста 36 (рис. 9). По 
ним регулярно проводились замеры содержания ды-
мовых газов с целью определения момента образова-
ния очага горения в пласте.

Через 180 дней без каких-либо мероприятий по 
инициированию горения был зафиксирован рост 
температуры с 44°С до 129°С (скв 36/53), до 91°С 
(скв. 36/27) и до 51°С (скв.), т. обр. одновременно 
начали развиваться 3 очага внутрипластового горе-
ния. К этому моменту давление равнялось 48,8 атм, 
расход – 680 м3/ч. Накопленная закачка (примерно) 
3011 тыс нм3.

Такая продолжительность периода индукции (скры-
того периода окисления нефти без проявления каких-
либо признаков горения) характерна для цепных ре-
акций начального периода [3]. Методика определения 
периода индукции для окисления нефти в нефтяном 
пласте подробно описана в работах [3–5], и ее приме-
нимость для тяжелой и легкой нефти в работах [6, 26]. 
В случае применения данной методики к параметрам 
месторождения Янги Узбекистан период индукции на-
считывает около 200 дней и соответствует полученному 
в промысловых условиях времени воспламенения.

После начала процесса горения был зафиксиро-
ван в добывающих скважинах углекислый газ, позже 
в составе добываемого газа возросла концентрация 
метана. Таким образом, выход газообразных углево-
дородов за счет окисления битума, а также за счет по-
явления газов горения в смеси с азотом и СО2 позво-
лил части углеводородов переходить в газовую фазу 
[12], что в дальнейшем может привести к улучшению 
свойств битумов и добычи жидких фракций [21–23]. 
На сегодняшний момент жидких углеводородов в до-
бывающих скважинах участка внутрипластового го-
рения не зафиксировано.

В ы в о д ы
На сегодняшний день на месторождении Янги 

Узбекистан не определена технология рентабельного 
извлечения битуминозной нефти, так как и закачка 
пара, и внутрипластовое горение не сделали данную 
нефть подвижной. До сих пор ведутся исследования, 
направленные на рентабельную скважинную добычу 
битумов. В данном случае результаты закачки воздуха 
показывают, что есть возможность получать газоо-
бразные углеводороды, как результат газового воздей-
ствия, совместно с горением битума (как результат 
выделение СО2 и его воздействие на тяжелые углево-
дороды). Поиск технологии разработки битумов вяз-
костью более 10000 сП, как и рентабельной разработ-
ки сланцев до сих пор остается вызовом для мировой 
и отечественной науки. 
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фективного экологически чистого извлечения углево-
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Экологически чистая красная керамика была разработана из 
традиционных смесей природной глины и песка с включени-
ем 3–10% шлама опасных отходов автомобилестроения за-
вода «РЕНО» и 5–10% отхода гальваники. Обжиг керами-
ки проводился при температурах 700°, 750°, 800°, 850°, 900°, 
и 950°C. Прочность образцов на изгиб достигала17,6 MPa, 
абсорбия воды 950°C 6,53–10,45%, усадка при обжиге 
5,24–6,29%, плотность 2,7–3,2 г/см³, коэффициент усадки 
5,3–13,8%. Исследование процессов структурообразования 
разработанных материалов комплексом физико-химических 
методов показало синтез муллита Al6Si2O13, Na-тенардита 
Na2SO4, и анортита (Ca,Na) (Si,Al)4O8 с появлением очень 
высокого содержания аморфных новообразований. Исполь-
зованные промышленные отходы играли роль ускорителей 
процессов структурования разработанных керамических 
материалов. Исследования растворения и выщелачивания 
тяжелых металлов методом атомно-абсорбционного ана-
лиза показали их очень прочное химическое связывание в 
химически нерастворимое состояние. В соответствии с бра-
зильскими сиандартами разработанные материалы могут 
быть использование для промышленного производства эко-
логически чистых строительных материалов типа черепицы, 
кирпичей, блоков и подобных изделий. 
Ключевые слова: шлам производства автомобилей, 
стекольные отходы гальванического производства, красная 
керамика, механические свойства, процессы структурообра-
зования

Environmentally friendly red ceramics were developed from 
traditional mixtures of natural clay- sand mix with the inclusion 
of 3–10% hazardous waste sludge from the RENAULT plant 
and 5–10% electroplating waste. The ceramics were fired at tem-
peratures of 700°, 750°, 800°, 850°, 900° and 950° C. The flexural 
strength of the test samples reached 17.6 MPa, water absorp-
tion after 950° C firing was 6,53–10,45%, shrinkage coefficient 
values between 5,3–13,8%, density 2,7–3,2 g/cm³. The study of 
the developed materials structure formation processes using a 
complex of physicochemical methods showed the synthesis of 
mullite Al6Si2O13, Na-thenardite Na2SO4, and anorthite (Ca, 
Na) (Si,Al)4O8 with the appearance of a very high content of 
amorphous new formations. The used industrial wastes played 
the role of accelerators of the structuring processes of the de-
veloped ceramic materials. Studies of the dissolution and leach-
ing of heavy metals by atomic absorption analysis have shown 
their very strong chemical binding into a chemically insoluble 
state. In accordance with the Brazilian standarts, the developed 
materials can be used for the industrial production of environ-
mentally friendly building materials such as tiles, bricks, blocks 
and similar products.
Keywords: automobile production sludge, glass waste from gal-
vanic industry, red ceramics, mechanical properties, processes of 
structure formation

ВВЕДЕНИЕ        
Шлам производства автомобилей (ШПА) обыч-

но содержит высокое количество очень экологически 
опасных гальванических отходов – Ni, Zn, Cr, Sn, Cu, 
Pb, Sb, и других тяжелых металлов [1]. Известно зна-
чительное количество [2–9, 17] исследований про-
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цессов выделения тяжелых металлов из различных 
промышленных отходов. Основными недостатками 
этих методов являются неполнота выделения тяжелых 
металлов и дополнительное загрязнение материалов 
химическими реагентами, вводимыми для реализации 
этих процессов, что приводит к загрязнению этих ма-
териалов и окружающей среды. 

Данный краткий обзор литературы демонстрирует 
разнообразие рекомендаций по утилизации промыш-
ленных отходов с повышенным содержанием тяжелых 
металлов. Учитывая постоянный рост количества вы-
брасываемых промышленных отходов с высоким со-
держанием тяжелых металлов и малым процентом их 
последующей утилизации, возникает острая необхо-
димость разработки новых составов строительных ма-
териалов, лишенных вышеупомянутых недостатков. 

Для решения экологических проблем эти виды от-
ходов можно и нужно использовать в качестве эффек-
тивного сырья для производства экологически чистых 
и экономически привлекательных материалов.

Поэтому целями данного исследования были: 
1)	разработка на лабораторном уровне новых строи-

тельных материалов из опасных промышленных 
шламов производства автомобилей (в данном слу-
чае компании «РЕНО») с очень высоким содер-
жанием тяжелых металлов и различных органиче-
ских отходов;

2)	использовать в качестве вторичных материалов от-
ходы стекла для очистки поверхностей металлов 
от окисленного слоя перед их гальванизацией, и 
традиционную смесь глины и песка керамического 
завода; 

3)	изучить физические и химические характеристики 
этих сырьевых материалов; 

4)	изучить изменение механических свойств разра-
ботанных материалов и физико-химические про-
цессы их структурообразования при изменении 
температуры обжига; 

5)	изучить воздействие разработанных материалов на 
окружающую среду и их соответствие санитарным 
нормам Бразилии.

МАТЕРИАЛЫ          И  МЕТОДЫ    
Все исследуемое сырье было получено от местных 

промышленных предприятий штата Паранá, Бразилия, 
а именно: шлам автомобильного производства (ШАП) 
и стекольные отходы (СО) от очистки металла перед 
гальваническим процессом. Третьим компонентом, 
использованным при разработке красной керамики, 
стала смесь красной гончарной глины с песком (ПГС) 
– традиционная песчано-глинистая смесь натурально-
го сырья местного кирпичного завода.

Образцы материалов готовили путем гомогени-
зации смесей исходных компонентов при их есте-
ственной влажности и прессования при давлении 
10 МПа. Влажные прямоугольные образцы размером 

60 × 20 × 10 мм. После сушки до постоянной массы 
при 100°С образцы обжигались в течение 6 часов при 
различных температурах (700°, 750°, 800°, 850°, 900°, 
950° и 1000°С), соответствующих промышленному 
диапазону обжига местных кирпичных заводов.

М е т о д ы
Сырье и керамика были охарактеризованы не-

сколькими взаимодополняющими методами. Химиче-
ский состав изучали методом рентгенофлуоресценции 
(РФА) на приборе Philips/Panalytical PW 2400; мине-
ральные составы – методом рентгеновской дифракции 
(РФА) на приборе Philips PW 1830; морфологические 
структуры – методом сканирующей электронной ми-
кроскопии (СЭМ) на микроскопе FEI Quanta 200 LV; 
химический микроанализ – методом энергодисперси-
онной спектроскопии (ЭДС) на спектрометре Oxford 
(Penta FET-Precision) X-ACT; растворимость и выще-
лачивание металлов из жидких экстрактов – методом 
атомно-абсорбционного анализа (ААА) на спектро-
метре Perkin Elmer 4100; гранулометрические соста-
вы – методом лазерной дифракции на анализаторе 
LA-950 HORIBA; механические сопротивления – по 
трехточечной прочности на изгиб на универсаль-
ной испытательной машине EMIC; водопоглощение 
(WA) – на Instrumherm BD 200; линейная усадка 
(LS) – по Mitutoyo; измерения плотности. Значения 
механических свойств и стандартных отклонений по-
лучали как среднее по 10 измерениям образцов.

Р а с ч е т ы
Расчеты прочности образцов при изгибе измеряли 

в соответствии с бразильскими стандартами [24], в 
которых используется следующее уравнение: 

	 Rf= 3PL / bh2 	 (1)

где Rf – сопротивление изгибу (МПа), P – макси-
мальная нагрузка, воспринимаемая образцом (кгс), 
L – расстояние между опорами образца (мм); b – ши-
рина образца (мм), h – высота образца (мм).

Значения водопоглощения измеряли в соответ-
ствии с бразильским стандартом [15] по следующему 
уравнению: 

	 WA = [(MSAT –MD)/MD] × 100 	 (2) 

где MSAT – масса воды, пропитавшей образец после 
24-часового погружения в воду, и MD – масса сухого 
образца после обжига. 

Плотность образцов измеряли следующим обра-
зом: 

	 D = М / (a × b × c) 	 (3) 

где М – масса сухого образца после обжига, а – длина 
образца, b – ширина образца, с – толщина образца. 
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ОБСУЖДЕНИЕ           РЕЗУЛЬТАТОВ           .
Х а р а к т е р и с т и к а  с ы р ь я 

Для достижения цели улучшения механических и 
физических свойств керамики были изучены грануло-
метрический состав, химический и минералогический 
составы, микроморфологическая структура сырья. 

Г р а н у л о м е т р и ч е с к и й  с о с т а в  с ы р ь е в ы х  м а т е р и а л о в

Гранулометрический состав сырья (табл. 1) пока-
зал, что подавляющее большинство (44,24%) частиц 
ШАП имели размеры от 0,30 до 0,59 мм. И наоборот, 
большинство частиц СО (64,27%) имели размеры от 
0,15 до 0,29 мм. В состав ПГС в основном (88,62%) 
входят наиболее мелкие частицы среди исследован-
ного сырья (0 и 0,074 мм). Самым влажным (58,32%) 
был шлам автомобильного производства (ШАП), а 
самым сухим и плотным (2,68 г/см3) – стеклянный от-
ход (СО), за ним следовала песчано-глинистая смесь 
(ПГС) с плотностью 1,63 г/см3.

Х и м и ч е с к и й  с о с т а в  с ы р ь е в ы х  м а т е р и а л о в 
Химический состав ШАП (табл. 2) содержит пре-

имущественно Cr – 28,53%, Zn – 20,28 %, Cu – 3,78% и 
потерь при прокаливании (CL) – 39,11%. Кроме того, 
он содержит много других тяжелых металлов (Cu, Se, 
Co, Ni, W, Sn и Pb), содержание каждого из которых 
составляло 0,21–0,67%, всего 1,97%. Таким образом, 
значительное количество тяжелых металлов и их вы-
сокое содержание позволяют отнести его к опасному 
материалу 1 класса опасности [16].

Величины П.П.П. можно объяснить наличием 
органических компонентов (в основном смол, масел, 
красок, чернил). Стекольные отходы (СО) имели ти-
пичный для стекла химический состав – преимуще-
ственно SiO2 – 69,33%, CaO – 7,46%, Na2O – 10,13% 
и K2O – 8,50%; в нем также присутствовали тяже-
лые металлы, но в относительно небольшом количе-
стве – Zn – 0,07%, Pb и Sr – 0,02%, при незначитель-
ном П.П.П. = 0,45%.

Химический состав глинисто-песчаной смеси 
(ПГС) был очень общим для этих природных материа-

лов: SiO2 – 54,58 мас. %, Al2O3 – 21,40%, Fe2O3 – 8,33%, 
K2O – 4,98%, MgO – 1,53% и П.П.П. = 7,91% в основ-
ном за счет обжига органики и диссоциации карбона-
тов.

М и н е р а л ь н ы й  с о с т а в 
с ы р ь е в ы х  м а т е р и а л о в 

Дифрактограмма образца ШАП указывает преи-
мущественное содержание в нем аморфных материа-
лов (рис. 1А) с очень низкими пиками кварца – SiO2 
в диапазоне 2Θ° = 51° и 62°. Стекольные отходы (СО) 
были представлены аморфным стеклом (рис. 1Б) с дву-
мя едва заметными кристаллическими пиками кварца 
между 2Θ° = 12° и 28°. 

Основными компонентами природной песчано-
глинистой смеси (рис. 1С) были глинистый мине-
рал иллит – KAl2Si3AlO10(OH)2, магнетит – Fe3O4 и 
кварц – SiO2, также с высоким содержанием аморф-
ного материала.

М и к р о м о р ф о л о г и ч е с к а я  с т р у к т у р а 
с ы р ь е в ы х  м а т е р и а л о в

МЭВ изображения трех исследуемых сырьевых 
материалов (рис. 2) показали, что все частицы во всех 
исходных компонентах не были химически связаны, 
демонстрируя только механические контакты друг с 
другом.

Они имеют частицы и поры между ними самых 
разных форм и размеров. Частицы стекла (рис. 2Б) 
состоят из почти идеальных сфер диаметром от 10 до 
300 мкм и их фрагментов разных конфигураций, обра-
зовавшихся в результате процесса дробления микро-
сфер стекла при очистке металлов перед их покрыти-
ем путем гальванизации. 

М е х а н и ч е с к и е  и  ф и з и ч е с к и е  с в о й с т в а 
р а з р а б о т а н н о й  к е р а м и к и

Образцы керамики были проанализированы на со-
противление изгибу, водопоглощение, линейной усад-
ки и плотности с целью определения их механических 
и физических свойств. Для исследования процессов 
структурообразования новых материалов были ис-
пользованы методы РФА, СЭМ, ЭДС и ЛАММА. 
Для контроля экологических показателей проведены 
испытания на выщелачивание и растворимость метал-
лов в стандартных растворах кислот.

П р о ч н о с т ь  н а  и з г и б  к е р а м и к и  п о с л е  о б ж и г а 
п р и  р а з л и ч н ы х  т е м п е р а т у р а х

Прочность образцов керамики на изгиб изме-
нялась в пределах 3,2–19,8 МПа после обжига при 
температурах 700, 750, 800, 850, 900, 950 и 1000°С в 
течение 6 часов. Содержание шлама ШАП находи-
ось в пределах 0–10 вес. %, песчано-глинистой смеси 
(ПГС) между 80–92%, и стекольного отхода в преде-
лах 5–10%.

Т а б л и ц а  1 .
Гранулометрический состав (мм), плотность (г/см3) и (влаж-
ность%) сырьевых материалов

Гр
ан

 с
ос

та
в 

(%
) Размер (мм) ШАП СО ПГC

0–0,074 1,58 2,64 88,62

0,075–0,149 1,67 18,56 7,44

0,15–0,29 12,33 64,27 2,29

0,30–0,59 44,24 13,35 1,65

Плотность, г/см3 0,97 2,68 1,63

Влажность, (%) 58,32 3,92 8,48
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Т а б л и ц а  2 .
Химический состав сырьевых компонентов

Примечание: П.П.П.* – Потери при прокаливании

Окислы
Компоненты, вес, %, Элементы Компоненты, вес, %,

ШАП СО ПГС ШАП СО ПГС

SiO2 1,53 69,33 54,58 Cr 28,53 0,02 0

CaO 0,03 7,46 0 Cu 3,78 0 0

MgO 0,80 2,04 1,53 Se 0,31 0 0

Al2O3 0,29 0 21,40 Co 0,26 0 0

Fe2O3 1,31 0,69 8,33 Ni 0,24 0 0

P2O5 0,36 0,02 0,17 W 0,21 0 0

MnO 0 0 0,15 Sn 0,67 0 0

Na2O 1,70 10,13 0 Pb 0,21 0,02 0

K2O 0,44 8,50 4,98 Sr 0 0,02 0

SO3 0,94 0,26 0 Zn 20,28 0,07 0

TiO2 0 0,07 0,95 П,П,П,* 39,11 0,45 7,91

I2O3 0 0,92 0 Σ 100,00 100,00 100,00

Р и с .  1 . 
Дифрактограммы использованного сырья: А – шлам автомо-
бильного производства, Б – стекольный отход, В – песчано-
глинистая смесь

A

Б

В

песчаная смесь) продолжал набирать прочность при 
1000°С.

Все составы с промышленными отходами практи-
чески при всех температурах обжига показали более 
высокую прочность, чем традиционный состав кера-
мики 7. Этот факт свидетельствует о положительном 
влиянии использованных отходов на прочность кера-
мики, в отличие от Castro [8], Kunz, и др. [13], которые 
использовали текстильный шлам для производства ке-
рамики с понижением прочности из-за повышенного 
содержания этих отходов. Самой высокой прочно-
стью 14,5–19,8 МПа в диапазоне температур обжи-
га 850–1000°C обладала керамика 6 по сравнению с 
прочностью 9,6–15,0 МПа традиционного состава 7 
только из природных компонентов. Введение отхода 
ШАП в количестве 3–10% (составы 1–5) вызывает 
увеличение их прочности по сравнению с составом 
6 и двукратное превышение прочности керамики со-
става 7 из природных компонентов при температуре 
700°С.

Максимальная экологическая эффективность раз-
работанных керамических материалов может быть 
достигнута путем применения на промышленном 
уровне керамики состава 4 с максимальным (20%) 
использованием двух промышленных отходов (10% 
ШАП и 10% СО). 

При обжиге материалов в наиболее энергетически 
экономном диапазоне 700–800°С состав 4 имеет мак-
симальную прочность на изгиб 6,5–11,2 МПа, значи-
тельно превосходя максимальные требования 4,5 МПа 
стандартных бразильских норм NBR 15270-3 [15]. 

Эти результаты подтвердили положительное влия-
ние опасных ШАП на прочность керамики. Лучшим 

Прочность образцов на изгиб возрастала (табл. 3) 
с повышением температуры обжига до 1000°С. Даль-
нейший рост температуры приводил к частичному 
расплавлению испытуемых образцов с потерей их ре-
бер и углов. Лишь состав 7 (традиционная глинисто-
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объяснением этого явления может быть тот факт, что 
ШАП имеет исключительно высокое содержание Zn 
(20,28%) с низкой температурой плавления (419°С) и 
других тяжелых металлов с низкой температурой плав-
ления – Sn (232°С), Pb (324°С) с включением флюсов 
K2O, Na2O, SO3, которые также способствуют росту 
прочности образцов после обжига при сравнительно 
низких температурах с полным капсулированием тя-
желых металлов. 

Обычные отходы бутылочного стекла (СО) имеют 
температуру плавления 700–750°C. Увеличение их со-
держания с 5 до 6 и 7% (составы 1, 2 и 5) до 10% (со-
ставы 3, 4 и 6) приводило к приросту сопротивления 
до 14,5 и 17,6 МПа при 950°С благодаря плавлению 
частиц ШАП и СО с механическим слипанием рас-
плавленных частиц глины и полной инкапсуляцией 
частиц тяжелых металлов.

Полнотелые кирпичи классифицируются [15] по 
их прочности на изгиб для класса А < 2,5 МПа; класса 
Б 2,5–4,0 МПа; и класса C > 4,0 МПа. Это означает, 
что разработанная керамика превысила требования 
бразильских национальных стандартов класса А уже 
при минимальной температуре 700°С; при дальней-

шем повышении температуры обжига стойкость неу-
клонно росла до начала избыточного плавления мате-
риалов при 1050°С.

Все разработанные составы керамики, содержащие 
ШАП и СО, показали более высокие значения сопро-
тивления изгибу после обжига при всех температурах, 
чем традиционная керамика 7. Такое улучшение по-
казателей сопротивления при низких температурах 
обеспечивает высокое качество продукции без уве-
личения затрат тепловой энергии. При этом оба про-
мышленных отхода выступают интенсификаторами 
процессов структурообразования разрабатываемых 
керамических материалов. 

Величины стандартных отклонений от средних ве-
личин варьировались в пределах 0,4–0,9 МПа.

В о д н а я  а д с о р б ц и я  ( W A )  к е р а м и к и 
п о с л е  о б ж и г а  п р и  р а з л и ч н ы х 
т е м п е р а т у р а х 

Величина водной адсорбции (WA) образцов за-
висит (табл. 4) от количества открытых пор образцов. 
Поэтому значения WA стабильно снижались с повы-
шением температуры обжига и частичным плавлением 

×1000 20μm 

Р и с .  2 .
Микроструктура сырьевых материалов: A – ШАП, Б – СО, В – ПГС

×1000 20μm ×1000 10μm

A Б В

Т а б л и ц а  3 .
Прочность на изгиб образцов керамики, обожженых при различных температурах

№
Составы, вес % Прочность на изгиб (MПa) кемики после обжига при T °C

ШАП ПГС СО 700 750 800 850 900 950 1,000

1 3 92 5 4,3 5,6 7,0 8,3 10,2 11,3 13,1

2 5 88 7 5,4 6,2 7,9 10,3 11,8 13,0 15,8

3 7 83 10 6,3 7,1 9,4 11,8 12,9 14,5 16,3

4 10 80 10 6,5 7,3 11,2 11,8 14,3 14,5 15,5

5 8 86 6 5,8 6,9 8,7 10,6 11,8 12,5 14,1

6 0 90 10 4,1 5,4 8,2 14,5 16,9 17,6 19,8

7 0 100 0 3,2 5,3 8,8 9,6 11,6 12,8 15,0
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исследуемых образцов; и минимальными значениями 
WA обладают все составы керамики после обжига при 
1000°C, что указывает на начало их избыточного плав-
ления. Состав 6 показал самый низкий WA (6,53%) 
при самой высокой температуре 950°C, за ним сле-
довали керамика 4 (6,93%) и керамика 3 (7,98%), что 
полностью согласуется со значениями сопротивления 
изгибу (табл. 3). Керамические образцы из традици-
онной глинопесчаной смеси (состав 7) показали самое 
высокое значение WA (11,79%) из-за отсутствия в них 
ШАП и СО. Керамика 1 с наименьшим содержанием 
ШАП (3%) и СО (5%) заняла второе место по более 
высокому WA (табл. 4), за ней следует керамика 2 с 5% 
и 7% содержанием ШАП и СО соответственно. 

Для увеличения WA и пористости керамики при 
уменьшении значений линейной усадки образцы 
глино-доменной шлаковой смеси обжигали при 1150°, 
1175° и 1200°С в течение 1 часа.

Значения стандартного отклонения водопоглоще-
ния исследуемых образцов варьировались в пределах 
0,9–1,6% и увеличивались с увеличением температуры 
спекания.

Л и н е й н а я  у с а д к а  к е р а м и к и , 
о б о ж ж е н н о й  п р и  р а з н ы х  т е м п е р а т у р а х

Линейная усадка керамики при обжиге является 
следствием сушки и спекания исследуемых образцов, 
выгорания органических примесей, обезуглерожи-
вания и в последующем начала плавления и химиче-
ского взаимодействия расплавленных компонентов. 
Эти процессы привели к устойчивому увеличению 
(табл. 5) начальных значений усадки при увеличении 
температуры обжига в пределах 700°–1000°С. 

Наименьшие значения усадки после обжига 
при 950°С имели содержания ШАП и CO (керами-
ки 4, 3 и 5) (4,15–5,24 и 5,87% соответственно), за 
ними следуют керамика 2 (6,02%) и 1 (6,29%). Кера-
мика 6 с содержанием СО 10% показала практически 
максимальную величину усадки (7,86%), меньше толь-
ко, чем у традиционной глинисто-песчаной смеси – 

состава 7 (8,89%). Такой порядок увеличения величин 
усадки можно объяснить сочетанием двух эффектов: 
1)	плавления компонентов при повышении темпера-

туры и неизбежной усадки при охлаждении; 
2)	увеличения объема образцов при газообразовании 

в результате горения органических компонентов 
ШАП и ПГС благодаря выделению гидратных 
групп из глинистых минералов исходной смеси.
Значения стандартных отклонений линейной 

усадки исследуемых образцов находились в пределах 
0,3–0,7% и увеличивались с увеличением температуры 
спекания.

П л о т н о с т ь  ( D )  к е р а м и к и , 
о б о ж ж е н н о й  п р и  р а з н ы х  т е м п е р а т у р а х

Плотность (табл. 6) увеличивалась с повышени-
ем температуры спекания за счет плавления частиц 
с усадкой объема исследуемых образцов (табл. 5) и 
уменьшением их общей пористости. Аналогичные 
результаты были получены Casagrande [7], который ис-
следовал эффективность добавления шамотной глины 
в покрытие из объемной керамики. Керамика 6 имела 
наибольшее значение плотности среди керамик при 
температуре 950°С (3,4 г/см³), до начала избыточного 
плавления, предположительно за счет влияния только 
процесса плавления (особенно плавления GW 10%) 
без эффекта расширения газов ШАП. Уменьшение со-
держания СО до 6% и включение 8%, 10% и 7% ШАП 
(керамика 5, 4 и 3) снижали плотность до 3,2–3,1 и 
3,0 г/см³ соответственно. Изменение соотношения ис-
ходных компонентов составов 1 и 2 не привело к за-
метным изменениям плотности керамики (2,7 г/см³). 
Значения плотности керамики, изготовленной из ПГС 
(состав 7), медленно увеличивались до 2,9 г/см³ при 
950° C.

Эти соотношения плотности образцов после об-
жига при 950°С практически полностью совпадают 
со значениями их сопротивления изгибу (табл. 2), во-
допоглощения (табл. 3), а также их линейной усадки 
(табл. 4) и взаимно объясняют и дополняют друг друга. 

Т а б л и ц а  4 .
Водопоглощение керамики после обжига при различных температурах

№
Состав, вес,% Водопоглощение (%) после обжига при T°C

ШАП ПГС СО 700 750 800 850 900 950 1,000

1 3 92 5 25,17 23,45 19,67 16,54 14,41 10,45 9,48

2 5 88 7 27,28 27,86 22,86 20,51 17,03 9,67 6,14

3 7 83 10 19,14 16,58 16,10 14,04 9,34 7,98 5,06

4 10 80 10 17,28 16,69 15,65 13,56 9,98 6,93 4,28

5 8 86 6 21,38 20,80 18,94 13,26 10,46 7,89 5,98

6 0 90 10 19,34 18,44 17,59 14,12 9,59 6,53 3,73

7 0 100 0 31,36 28,68 25,79 24,62 19,98 11,79 9,21



В . А .  М ы м р и н ,  К . К .  Ка  р в а л ь ё  , 
Ф . Г .  Па  с с и г ,  Ж . Э .  Ф и л ь ё ,  Р . Э .  Ка  т а й
Ф и з и к о - х и м и ч е с к и е  п р о ц е с с ы 
ф о р м и р о в а н и я  э к о л о г и ч е с к и  ч и с т о й 
к е р а м и к и  c  и с п о л ь з о в а н и е м  о п а с н ы х 
о т х о д о в  г а л ь в а н и к и  и  а в т о м о б и л е с т р о е н и я

91

в е с т н и к  р о с с и й с к о й  а к а д е м и и  е с т е с т в е н н ы х  н а у к 2 0 2 5 / 1

т е хн  о л о г и и

Значения стандартных отклонений плотности иссле-
дуемых образцов варьировались в пределах 0,4–0,6% и 
увеличивались с увеличением температуры обжига.

Ф и з и к о - х и м и ч е с к и й  п р о ц е с с 
с т р у к т у р о о б р а з о в а н и я  к е р а м и к и

Исследования физико-химического процесса 
структурообразования разработанной керамики 
методами РФА, СЭМ и ЭДС проводились с кера-
микой 4, поскольку она показала лучшие значения 
сопротивления изгибу, водопоглощения, линейной 
усадки и плотности после обжига при 700°С и 950°С 
(табл. 3–6). Поэтому все процессы структурообразо-
вания этих материалов должны быть максимально вы-
ражены и однозначно установлены на керамике 4.

И з м е н е н и е  м и н е р а л ь н о г о  с о с т а в а 
п р и  ф о р м и р о в а н и и  с т р у к т у р ы  к е р а м и к и

С помощью рентгеноструктурного анализа 
(рис. 3А) в минеральном составе керамики 4 после 
обжига при 700°С в течение 6 часов выявлено нали-

чие Na-анортита (Ca,Na) (Si,Al)4O8, тенардита Na2SO4 
[18, 19], гематит Fe2O3, муллит Al6Si2O13 и кварц SiO2 с 
относительно высокой аморфностью.

После спекания при 950° C (рис. 3Б) произошли 
следующие изменения минерального состава: исчез-
новение кристаллических пиков тенардита Na2SO4. 
Высокий рентгеновский фон на рентгенограмме яв-
ляется видимым свидетельством высокого содержа-
ния аморфной стеклообразной фазы, обусловленной 
литейным процессом при нагреве смесей при 750 и 
950° С. Новые аморфные стекловидные образования 
могут объяснить все изменения механических и хи-
мических свойств разработанной керамики. Низкая 
максимальная интенсивность кристаллических пи-
ков кварца (400 импульсов в секунду) и значительно 
меньшая интенсивность всех остальных минералов 
свидетельствует о низком содержании этих кристал-
лических тел в образцах и несовершенстве их кри-
сталлических структур. Поэтому их влияние на меха-
нические и физические свойства может быть весьма 
незначительным. Все вышеизложенные свойства яв-

Т а б л и ц а  5 .
Линейная усадка керамики после обжига

T a б л и ц а  6 .
Плотность разработанных составов

№
Составы, вес % Усадка (%) керамики при T°C

ШАП ПГС СО 700 750 800 850 900 950 1000

1 3 92 5 1,08 1,93 2,04 2,05 5,29 6,29 11,67

2 5 88 7 1,13 1,60 2,17 3,28 5,14 6,02 12,05

3 7 83 10 0,96 1,08 1,92 2,98 4,30 5,24 5,93

4 10 80 10 0,74 1,00 1,20 1,44 3,32 4,15 10,12

5 8 86 6 1,07 1,17 2,22 3,48 3,88 5,87 7,09

6 0 90 10 0,33 0,60 0,81 1,02 5,29 7,86 6,83

7 0 100 0 1,24 2,46 3,74 4,34 5,85 8,89 12,45

№
Составы, вес % Плотность (г/см2) после обжига при T°C 

ШАП ПГС СО 700 750 800 850 900 950 1,000

1 3 92 5 1,8 1,8 1,9 2,2 2,4 2,7 3,2

2 5 88 7 2,0 2,3 2,4 2,6 2,6 2,7 3,5

3 7 83 10 2,2 2,3 2,4 2,5 2,8 3,0 3,4

4 10 80 10 2,0 2,1 2,3 2,5 2,8 3,1 3,5

5 8 86 6 2,4 2,5 2,6 2,7 2,8 3,2 3,4

6 0 90 10 2,1 2,2 2,2 2,7 3,0 3,4 3,4

7 0 100 0 2,2 2,5 2,7 2,8 2,8 2,9 3,5
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ляются следствием синтеза аморфных стекловидных 
материалов в образцах керамики. 

И з м е н е н и е  м и к р о м о р ф о л о г и ч е с к о й 
с т р у к т у р ы  п р и  о б ж и г е  к е р а м и к и 

Анализ микроструктуры состава 4 на трех разных 
стадиях (рис. 4), полученной методом СЭМ при одном 
и том же 3.000-кратном увеличении, показал, что ис-
ходная смесь компонентов содержит частицы разных 
размеров и конфигураций, без какой-либо связи меж-
ду ними. (рис. 4А). Обжиг образцов при температуре 
700°С (рис. 4Б) не вызвал заметного сцепления частиц, 
наблюдается лишь незначительное закругление их по-
верхностей, что указывает на начало их плавления.

При повышении температуры обжига до 950°С 
(рис. 4В) видны обширные поля расплавленных мате-
риалов, покрывающие все частицы равномерным сло-
ем плотной стеклоподобной структуры с небольшим 
количеством пор. Можно предполагожить, что эти 
поры образовались вследствие выделения газов орга-
нических компонентов ШАП (масла, красок, смол и 
других отходов) или химического взаимодействия рас-
плавленных исходных компонентов. При исследова-
нии многочисленных образцов методом СЭМ форм, 
похожих на кристаллические тела, обнаружено не 
было. Небольшое количество кристаллических форм, 
установленных методом ХРД (рис. 3Б), покрыто слоем 
аморфных новообразований. Этот факт подтвержда-
ет гипотезу о преобладающей роли новых аморфных 
стекловидных образований, объясняющих процесс 
упрочнения разработанных керамических материалов.

Х и м и ч е с к и й  с о с т а в  н о в о о б р а з о в а н и й 
р а з р а б о т а н н о й  к е р а м и к и  м е т о д а м и 
Э ДС   и  ЛАММА   

Результаты изучения новообразований, упрочняю-
щих керамику и определяющих ее химический состав 
методом ЭДС (рис. 4В и табл. 7) показали высокий 
уровень гетерогентности их химического состава на 
микроуровне без заметного сходства процентных со-
держаний каких-либо элементов в различных точках 
анализов.

Повышение температуры обжига до 950°С 
(рис. 4В) вызывает появление обширных полей рас-

плавленных материалов с плотной стеклоподобной 
структурой на поверхности всех частиц с небольшим 
количеством пор между ними. Можно предположить, 
что эти поры образовались вследствие выделения ды-
мовых газов органических компонентов ШАП (масла, 
красок, смол и других отходов) или химического взаи-
модействия расплавленных исходных компонентов. 
Небольшое количество кристаллических форм, уста-
новленных методом РФА (рис. 3Б, В), покрыто слоем 
аморфных новообразований. Этот факт подтвержда-
ет гипотезу о преобладающей роли новых аморфных 
стекловидных образований, объясняющих процесс 
упрочнения разработанных керамических материалов 
и все их наблюдаемые свойства.

Результаты исследований химических составов но-
вообраований различными методами однозначно по-
казывают полное их несовпание на микроуровне ни в 
одной из точек (рис. 4В и табл. 7). Одной из причин 
этой неоднородности является практическая невоз-
можность идельного перемешивания компонентов на 
микроуровне перед их гидратацией и уплотнением. 

Аналогичная неоднородность изотопного состава 
(рис. 5) новообразований на шесть ближайших друг к 
другу точек также была обнаружена с помощью лазер-
ного микромасс-анализа (ЛАММА). Все точки имели 
разные наборы изотопов с разной высотой пика, что 
отражало их разное процентное содержание в каж-
дой из этих точек. Такое различие изотопного соста-
ва ближайших точек свидетельствует об аморфности 
этих новых образований керамики, что полностью со-
гласуется с результатами метода ЭДС.

В ы щ е л а ч и в а н и е  и  р а с т в о р и м о с т ь 
р а з р а б о т а н н о й  к е р а м и к и

Анализ значений растворимости и выщелачива-
ния, полученных экспериментально для ШАП и те-
стовых образцов состава 4 (табл. 8), продемонстри-
ровал эффективность связывания тяжелых металлов в 
нерастворимых условиях и соответствие полученных 
результатов требованиям национального стандарта 
Бразилии [16].

Сравнение полученных результатов растворимо-
сти и выщелачивания с нормативными требованиями 
показывает широкий запас в этих величинах практи-

Р и с .  3 .
Диффрактораммы керамики 4 после обжига при 700° C (A) и 950° C (Б) в течение 6 часов

А Б
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Р и с .  5 .
Изотопный состав (мас. %) ближайших точек керамики 4 методом ЛАММА после спекания при 950°С

Р и с .  4 .
Микроструктуры СЭМ: А – исходная смесь состава 4; Б – смесь после обжига при Т° = 700° и В — при 950° С в течение 
6 часов

x3000 5 µm

А Б В

x3000 5µm x3000 5µm

Т а б л и ц а  7 .
Химический состав (мас.%) керамики 4 в разных точках методом ЭДС после обжига при 950°C (рис. 4В)

Точки
Химический состав новообразований в различных точках (вес, %)

Mg Al Si S Cl Ca Ti Cr Fe Zn Общий

1 0,98 16,17 4,03 14,25 0,16 22,68 28,60 11,11 0,95 1,07 100,0

2 10,44 8,17 21,63 11,26 0,24 17,69 22,86 7,57 0,06 0,08 100,0

3 4,35 – 9,52 15,56 11,46 44,15 0,63 0,24 8,56 5,53 100,0

4 6,16 – 13,76 8,26 3,75 29,30 10,74 15,21 10,69 2,13 100,0

5 13,11 12,59 8,30 12,31 4,52 12,62 15,90 3,85 15,62 1,18 100,0

6 11,02 19,56 27,48 17,05 0,49 09,22 6,17 0,47 8,54 – 100,0

7 8,06 – 12,18 10,23 0,72 31,50 8,97 19,26 6,65 2,43 100,0

А

Г

Б

Д

В

Е
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чески для всех элементов, особенно тяжелых металлов. 
Технология изготовления керамики, несомненно, по-
зволила надежно химически связать опасные элемен-
ты исследуемого сырья до нерастворимого состояния 
даже при относительно низких температурах (950°С) 
промышленного производства. Jordán и др. [10] также 
достигли аналогичного эффекта связывания тяжелых 
металлов в красной керамике за счет добавления кана-
лизационного ила.

Разработанные составы и технология могут быть 
использованы для производства рзличных кирпичей 
и блоков. По результатам испытаний на раствори-
мость и выщелачивание (табл. 8) можно утверждать, 
что разработанные материалы могут быть успешно 
переработаны по окончании срока службы в качестве 
ценных компонентов новых материалов [16].

ВЫВОДЫ    
Полученные экспериментальные результаты до-

казали возможность применения промышленных 
растворов автомобильного производства (ШАП) 
с высоким содержанием тяжелых металлов (Ni, Zn, 
Pb, Sn, Cr, Cu) для получения экологически чистой 
красной керамики в композитах с отходами стекла 
гальванической обработки и традиционными смеся-
ми природных материалов (красная глина и песок). 
При обжиге в диапазоне температур 700° и 950°С 
значения сопротивления изгибу достигали 17,6 МПа 
при 950°С. Водопоглощение разработанной керами-
ки, спеченной при 950° С, варьировалось от 6,53 до 
10,45%, линейная усадка – от 5,24 до 6,29%, плот-
ность – 2,7–3,2 г/см³, коэффициент расширения – 
от 5,3 до 13,8%.

Изучение физико-химических процессов струк-
турообразования керамики выявило синтез муллита 
Al6Si2O13 с частичным плавлением поверхности всех 
компонентов и образованием преимущественно сте-
клообразных материалов, закрывающих поры образ-
цов и связывающих ядра нерасплавленных частиц. 
Высокое содержание тяжелых металлов в шламах ав-
томобилестроения и отходах стекла гальванических 
процессов привело к интенсификации формирования 
механически и химически более прочной структуры. 
Производство этих материалов экономически при-
влекательно за счет использования бесплатного сырья 
или дополнительной оплаты компаний за использова-
ние опасных промышленных отходов.

Однако наиболее значительным влиянием этого 
исследования является устойчивая экологическая эф-
фективность благодаря возможностям: 

1) нейтрализации двух типов опасных отходов с 
предотвращением загрязнения природы и производ-
ством экологически чистой керамики; 

2) сокращение разрушения природы за счет боль-
шого количества карьеров по добыче традиционных 
строительных материалов.
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